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Introduction
Les e´nergies fossiles comme le charbon et le pe´trole rejettent e´norme´ment de gaz a` effet de serre. Ce
sont ces derniers qui sont principalement mis en cause dans le re´chauffement climatique qui n’a de
cesse de s’acce´le´rer depuis les anne´es 1970 [1]. L’e´nergie nucle´aire, moins polluante pour l’atmosphe`re,
pose quant a` elle le proble`me du stockage des de´chets radioactifs. Ces ressources sont limite´es et
tendent a` s’e´puiser. Aussi les e´nergies alternatives telles que les panneaux solaires et les e´oliennes
connaissent une forte croissance. Du fait de leur nombre grandissant, ces e´quipements requie`rent une
surface d’implantation conside´rable. Les promoteurs cherchent notamment a` rogner de plus en plus
sur les zones ou` la construction d’e´difices est re´glemente´e.
Les limitations de ces zones peuvent eˆtre dues aux re`gles d’urbanisme, a` l’e´cosyste`me ou encore aux
syste`mes militaires et de l’aviation civile. Ces travaux de the`se s’inte´ressent a` cette dernie`re limite et en
particulier a` l’implantation de champs d’e´oliennes dans les zones de constructions re´glemente´es autour
des appareils de l’aviation civile. L’e´tude se concentre sur les VOR (VHF Omnidirectional Range) dont
la zone de construction est re´glemente´e par l’organisation internationale de l’aviation civile (ICAO)
[2]. Les radars de l’aviation civile sont e´galement aborde´s dans ces travaux de the`se.
Les e´oliennes rentrent dans le cadre de la re´glementation des constructions a` proximite´ des e´quipements
de l’aviation civile au meˆme titre que les immeubles, tour TV ou tout autre baˆtiment de grande
taille. Cependant la mobilite´ de son rotor en fait un cas particulier. En effet, son comportement
e´lectromagne´tique varie au cours du temps en fonction du vent. Il est donc difficile de de´terminer la
zone ou` l’influence sera maximale et il est peu probable que les controˆles en vol rendent compte des
pires cas.
La zone de construction re´glemente´e (BRA) est un volume dans lequel il est interdit de construire un
e´difice. Elle est de´finie par un coˆne et un cylindre comme expose´ Figure 1, ou` r est le rayon du premier
cylindre, R le rayon du coˆne, α l’angle du coˆne, j le rayon du second cylindre et h sa hauteur.
La valeur de ces parame`tres est fixe´e par l’ICAO et de´pend du type d’e´quipement. Des exemples pour
plusieurs d’entre eux sont donne´s en Table 1.
Type (m) j (m) h (m)
d’e´quipement r (m) α (◦) R (m) ( e´oliennes ( e´oliennes origine
seulement ) seulement )
VOR 600 1.0 3000 15000 52 centre de l’antenne au sol
Radar Primaire 500 0.25 15000 base de l’antenne au sol
Radar secondaire 500 0.25 15000 base de l’antenne au sol












Figure 1 – Sche´matisation d’une zone de construction re´glemente´e (BRA) (coupe 2D) [2].
Dans le cas du VOR, plusieurs re`gles plus ou moins souples sont en vigueur :
— les e´oliennes doivent eˆtre place´es a` plus de 600 m du VOR. Elles peuvent eˆtre implante´es
dans un rayon infe´rieur a` 15 km a` condition qu’elles ne traversent pas la zone de restriction
de´limite´e par le coˆne. Dans cette zone elles doivent donc eˆtre de petite taille pour espe´rer pouvoir
eˆtre implante´es. Dans le cas d’un terrain accidente´, les e´oliennes doivent impe´rativement eˆtre
implante´es au dela` de la zone des 15 km.
— En pratique, une e´olienne seule a` moins de 5 km est en ge´ne´ral acceptable et un champ avec
moins de 6 e´oliennes est tole´re´ en dessous de 10 km.
— Sur les controˆles en vol, une erreur infe´rieure a` 3◦ en valeur absolue ne doit pas eˆtre de´passe´e
avec une probabilite´ de 95% sur la radiale parcourue et un maximum tole´re´ a` 3.5◦ en valeur
absolue.
Ces re`gles restent empiriques et sont la plupart du temps assez floues. Ainsi, lors d’e´tudes comple´men-
taires chaque pays applique une le´gislation qui lui est propre et peut se montrer plus ou moins strict
sur la validation des projets e´oliens.
En France, c’est le mode`le de la RCS d’une e´olienne me´tallique qui est privile´gie´. Ce mode`le souvent
montre´ comme un pire cas est discutable. Il est donc ne´cessaire d’e´tablir un mode`le plus fin et plus
fiable afin de pre´voir avec pre´cision l’impact de l’implantation d’e´oliennes autour des VOR et radars.
C’est pour re´pondre a` cette demande que des mode`les d’e´oliennes adapte´s aux fre´quences VOR et
radar ont e´te´ de´veloppe´s. Ces mode`les ont ensuite e´te´ inte´gre´s au simulateur de´terministe de´veloppe´
et valide´ pendant cette the`se. A` l’aide de ce simulateur appele´ VERSO (Vor ERror SimulatOr), une
approche statistique est de´veloppe´e. Celle-ci permet une e´valuation rapide de l’impact d’un champ
d’e´oliennes sur un VOR en fonction du nombre d’e´oliennes, de leur taille et de leur position.
Ces travaux de the`se se de´roulent en 5 e´tapes. Le contexte et la proble´matique sont d’abord pre´sente´s
dans le chapitre 1 a` travers une description des syste`mes de navigation et surveillance ae´ronautique
e´tudie´s. L’influence des e´oliennes sur les signaux qu’ils ge´ne`rent est e´galement de´taille´e. Un e´tat de
l’art des diffe´rentes mode´lisations des e´oliennes est ensuite dresse´ dans le chapitre 2. Les me´thodes
nume´riques propose´es dans la litte´rature pour mode´liser les proble`mes d’interactions des syste`mes VOR
et radar avec les e´oliennes y sont e´galement de´crites et commente´es. La mode´lisation de l’e´olienne est
ensuite de´taille´e dans le chapitre 3. Des mode`les de pale a` fre´quence VOR et radar sont propose´s
et leur utilisation avec le simulateur valide´e. Les hypothe`ses inhe´rentes aux me´thodes employe´es par
le simulateur VERSO sont e´galement discute´es. VERSO est ensuite de´crit dans le chapitre 4. Les
me´thodes utilise´es et leur hybridation y sont de´taille´es et valide´es a` travers des simulations et une
comparaison avec des mesures de controˆle en vol. Les performances et l’imple´mentation du simulateurs
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sont e´galement discute´es. Enfin, le simulateur est utilise´ pour re´aliser des e´tudes parame´triques sur
les e´oliennes dans le chapitre 5. Un analyse approfondie du cas utilise´ pour la validation est d’abord
re´alise´e. Puis les re´sultats donne´s par VERSO sont utilise´s en entre´e d’un mode`le statistique pour
e´tudier l’erreur VOR en fonction du nombre d’e´oliennes. Enfin pour comple´ter et nourrir ce mode`le
statistique, une relation analytique du maximum de l’erreur VOR en fonction de la distance au VOR
et de la hauteur des e´oliennes est propose´e. La conclusion apporte un re´sume´ synthe´tique du travail





Les VOR (VHF Omnidirectionnal Range) et les radars sont des syste`mes essentiels a` la navigation
ae´rienne et a` la surveillance des appareils civils et militaires. Les premiers permettent aux avions de
s’orienter en azimut tout au long de leur vol tandis que les seconds permettent leur de´tection par les
bases au sol. Cependant ces appareils sont sensibles a` leur environnement et en particulier aux objets
de grande taille posse´dant des parties me´talliques. Cette the`se s’inte´resse plus particulie`rement aux
syste`mes de l’aviation civile. En effet, la multiplication des champs d’e´oliennes incite les promoteurs a`
implanter ces champs d’e´oliennes de plus en plus pre`s des VOR et radars de l’aviation civile et parfois
meˆme en dec¸a` de la distance minimum fixe´e par les re´glementations ae´ronautiques (DGAC, Euro-
control). Nous parlerons de syste`mes CNS (Communication, Navigation, Surveillance) pour parler des
VOR et radars de l’aviation civile. Les radars militaires impliquent des proble´matiques diffe´rentes telles
que la de´tection et la classification d’objets furtifs et, plus ge´ne´ralement, de cibles non coope´ratives.
Par leur grande taille et leur structure me´tallique et die´lectrique, les e´oliennes sont d’importants objets
diffractants perturbant les ondes e´lectromagne´tiques e´mises par les syste`mes CNS. Afin d’e´valuer l’effet
de ces e´oliennes, elles doivent eˆtre mode´lise´es par un mode`le re´aliste mais ne´cessairement simplifie´ afin
de pouvoir les simuler sur ordinateur avec des capacite´s me´moires raisonnables. Une mode´lisation
statique du maˆt et de la pale est donc faite aux fre´quences VOR et radar. La rotation des pales
entraˆıne e´galement des effets dynamiques sur les instruments.
Ces effets e´lectromagne´tiques posent plusieurs proble`mes sur les syste`mes CNS : erreur cause´e par les
multitrajets, zone d’ombre, effet Doppler ou encore verrouillage sur le mouvement des pales.
Ce chapitre pre´sente dans un premier temps le VOR. Les syste`mes d’e´mission et de re´ception sont
de´crits ainsi que les signaux ge´ne´re´s. L’influence des e´oliennes sur ces signaux VOR est e´galement de´-
taille´e. Dans un deuxie`me temps les radars primaire et secondaire sont pre´sente´s et leur fonctionnement
est de´taille´. Enfin l’influence des e´oliennes sur ces radars est de´crite.
1.2 Le VOR (VHF Omnidirectional Range)
Le VOR est un syste`me permettant aux avions de se localiser en azimut en fournissant l’angle de
la trajectoire par rapport au nord magne´tique. Cette information est transmise par ondes e´lectro-
magne´tiques aux fre´quences VHF. Ce syste`me de transmission de donne´es est sensible a` la pre´sence
d’obstacles, en particulier a` proximite´ de l’e´metteur. L’angle fourni prend alors en compte la direction
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VOR-obstacle en plus de la direction VOR-avion. Ainsi les e´oliennes implante´es a` proximite´ des VOR
peuvent causer des de´gradations sur l’information ve´hicule´e.
Dans cette partie, le syste`me VOR est d’abord pre´sente´ d’une fac¸on ge´ne´rale. Le VORC est ensuite
de´taille´, puis le VORD. Pour chacun de ces syste`mes, le dispositif d’e´mission, le signal ge´ne´re´ et le
principe du re´cepteur sont donne´s. L’influence des e´oliennes sur ces syste`mes est ensuite de´crite.
1.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale des syste`mes VOR
Le syste`me VOR est constitue´ d’une balise au sol transmettant l’information d’azimut au degre´ pre`s
et d’un re´cepteur a` bord de l’avion qui rec¸oit et traite l’information transmise par la station sol. Le




Figure 1.1 – Principe du VOR.
L’angle est donne´ par convention dans le sens horaire. Ces syste`mes fonctionnent dans la bande de
fre´quences [110 ;118] MHz.
Chaque VOR s’identifie par sa fre´quence d’e´mission qui lui est propre. Il ge´ne`re 2 signaux :
— 1 signal de re´fe´rence (REF) inde´pendant de l’azimut ;
— 1 signal variable (VAR) de´pendant de l’azimut et e´gal au REF dans la direction du nord
magne´tique.
Le signal REF est le signal de re´fe´rence auquel l’avion compare le signal VAR pour connaˆıtre l’azimut
sur lequel il se situe (par rapport au nord magne´tique).
Il existe 2 sortes de syste`mes : le VOR conventionnel (VORC) pour lequel le signal REF est module´
en phase et le signal VAR en amplitude et le VOR Doppler (VORD) pour lequel le signal REF est
module´ en amplitude et le signal VAR en phase. Ces 2 e´metteurs ont e´te´ conc¸us de manie`re a` ce que
le re´cepteur reste le meˆme pour les 2 types de VOR. On note que la porteuse est aussi module´e en
amplitude par un indicatif (a` 1020 Hz) qui sert a` identifier le VOR et par la phonie (bande 300 - 3000
Hz) qui permet de communiquer diverses informations (me´te´o, piste en service, etc.). Cependant notre
e´tude se concentre exclusivement sur l’information d’azimut.
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1.2.2 Le VOR Conventionnel
1.2.2.a Principe du VOR conventionnel [3]
Le VORC est constitue´ de 2 e´le´ments : une antenne quasi-omnidirectionnelle qui fournit le signal de
re´fe´rence et une autre antenne fournissant l’information de positionnement en azimut. Cette deuxie`me
antenne peut eˆtre soit mobile, soit compose´e de 2 antennes fixes.
L’antenne mobile est un doublet cosinus tournant dont le principe est illustre´ sur la Figure 1.2. L’angle
α0 entre le nord magne´tique et le lobe principal, varie avec le temps t tel que α0 = Ωt, ou` Ω est la
vitesse angulaire de rotation de l’antenne. La porteuse cos(ωt) voit alors son amplitude module´e dans










(b) Doublet tourne´, α0 6= 0.
Figure 1.2 – Sche´mas du doublet tournant dans 2 positions avec α0 de´pendant du temps.
Souvent, un syste`me fixe est pre´fe´re´. En effet cela e´vite l’usure me´canique due a` la rotation du doublet.
Pour simuler un doublet tournant, le signal rayonne´ est de´compose´ en une somme de 2 signaux issus
de 2 antennes rayonnant suivant une loi sinus et une loi cosinus. En effet la modulation en amplitude
de la porteuse peut s’e´crire
cos(α− Ωt) = cos(α) cos(Ωt) + sin(α) sin(Ωt). (1.1)
Cette de´composition est re´alise´e physiquement par deux antennes doublets cosinus et sinus comme
pre´sente´ Figure 1.3. L’alimentation de ces antennes se fait alors par des porteuses de pulsation ω
module´es en amplitude par des signaux cos(Ωt) et sin(Ωt), respectivement.
Comme le montre le sche´ma technique (Figure 1.4), l’e´metteur VOR est constitue´ de 2 antennes :
une antenne REF et une antenne VAR. L’antenne REF envoie l’information d’azimut de re´fe´rence.
Elle est quasi-omnidirectionnelle. Il s’agit commune´ment de 2 dipoˆles magne´tiques (boucles) aligne´s
verticalement. L’antenne VAR est constitue´e de 4 tubes correspondant aux doublets cosinus et sinus
pre´ce´demment de´finis. Son diagramme de rayonnement correspond a` la somme de ces 2 antennes. E´tant
donne´ que le re´cepteur VOR a` bord de l’avion doit comparer les signaux VAR et REF, les 2 antennes
doivent avoir le meˆme diagramme, quasi-omnidirectionnel. Pour cela, des syste`mes de re´glages existent
dans la station sol.
Comme l’illustre la photo d’une antenne VORC (Figure 1.5) ces 2 antennes sont place´es au-dessus d’un








Figure 1.3 – Sche´ma des dipoˆles croise´s en sinus et cosinus.
Figure 1.4 – Sche´ma technique d’une antenne VORC.
contrepoids qui permet de limiter la puissance rayonne´e vers le sol et donc d’e´viter les interfe´rences
destructives sur le diagramme.
Il existe 2 types de VORC en France : les AN431 et les 540C. Les antennes sont de meˆme type, seules
les dimensions varient. En effet, le diame`tre du contrepoids et sa hauteur par rapport au sol sont
diffe´rents pour chaque VOR implante´. Cela a une influence notable sur le diagramme de rayonnement
de l’antenne. Un exemple de diagramme d’antenne REF pour des VORC de type AN431 et 540C est
pre´sente´ en Figure 1.6.
1.2.2.b De´finition des signaux
Dans le cas du VOR conventionnel, l’information d’azimut (VAR) est module´e en amplitude et le
signal de re´fe´rence (REF) en phase.
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Figure 1.5 – Exemple de VORC.













Figure 1.6 – Diagrammes de rayonnement en site des antennes VORC AN431 et 540C.
La Figure 1.7 sche´matise la ge´ne´ration du signal REF pour un VORC.
ωsc ωc
porteuse VHFsous-porteuse





Figure 1.7 – Sche´ma de la ge´ne´ration du signal REF pour un VORC.
Ce signal est constitue´ d’une sous-porteuse module´e en fre´quence par un signal basse fre´quence (BF)
a` 30 Hz. L’ensemble module en amplitude la porteuse VHF.
Le signal BF de fre´quence 30 Hz a pour pulsation ωBF et pour phase φref(t) = ωBFt + φBF, ou` φBF
la phase initiale inde´pendante de l’azimut est suppose´e nulle par la suite. Ce signal BF module en
fre´quence une 1e`re porteuse de pulsation ωsc correspondant a` une fre´quence de quelques kHz. Cette
modulation se fait avec un taux mf. Son excursion vaut par conse´quent ∆ωsc = mf sin(ωBFt).
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La pulsation du signal REF vaut alors
ω(t) = ωsc +∆ωsc. (1.2)
Le signal module´ en fre´quence a alors pour expression
UCFM = aBF cos(ωsct+mf sin(ωBFt)), (1.3)
avec aBF l’amplitude du signal BF.
La porteuse HF, d’amplitude ac et de pulsation ωc est de la forme ac cos(ωct). Le signal REF de la
porteuse HF module´e en amplitude par le signal UFM s’exprime alors par












Figure 1.8 – Sche´ma de la ge´ne´ration du signal VAR pour un VORC.
Le signal VAR contient l’information d’azimut module´e en amplitude par une porteuse VHF (Figure
1.8). La phase du signal basse fre´quence varie line´airement avec l’azimut ϕ :
φvar = ωBFt− ϕ. (1.5)
Ce signal module en amplitude la meˆme porteuse que le signal REF. Le signal VAR a donc pour
expression
UCvar = ac[1 +ma cos(ωBFt− ϕ)] cos(ωct). (1.6)
Le champ rayonne´ par le VORC, somme des signaux REF et VAR, est alors de la forme




ωsct +mf sin(φref))︸ ︷︷ ︸
signal REF
+ma cos(φvar)︸ ︷︷ ︸
signal VAR
], (1.7)
avec φref = ωBFt et φvar = ωBFt− ϕ.
L’information d’azimut est module´e en amplitude. Ceci la rend peu robuste face au bruit engendre´ par
le canal de propagation et notamment par les multitrajets. Cet aspect est de´veloppe´ en section 1.2.4.
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1.2.2.c Re´ception et de´modulation du signal VORC
Le signal rayonne´ Utot est rec¸u par l’avion. Les antennes utilise´es pour recevoir le signal VOR sont
quasi-omnidirectionnelles afin de pouvoir recevoir les signaux quelque soit l’orientation de l’avion.
La Figure 1.9 pre´sente 2 exemples d’antennes VOR re´ceptrices. Ces antennes ne rec¸oivent que la
(a) Antenne Exelis (b) Antenne Comant
Figure 1.9 – Exemples d’antenne boucle (a) et en V (b) pour re´cepteur VOR embarque´
[http ://www.aircraftspruce.com/].
polarisation horizontale du champ (co-polarisation du signal e´mis par la station). Ainsi dans les e´tudes
e´lectromagne´tiques (Chapitres 3 et 4) seule cette composante du champ est conside´re´e.

















Figure 1.10 – Sche´ma bloc d’un re´cepteur VORC.
Le re´cepteur se divise apre`s le de´tecteur AM en 2 voies. Dans le cas d’un VORC le signal REF est
traite´ sur la voie 1 et le VAR sur la voie 2. La de´modulation est de´taille´e ci-apre`s.
On rappelle l’expression du signal VREF :
UCref = ac[1 +ma cos(ωsct+mf sin(φref))] cos(ωct). (1.8)
Le de´tecteur AM multiplie d’abord ce signal par la porteuse. Le signal devient alors :
UCref = ac[1 +ma cos(ωsct+mf sin(φref))] cos(ωct)
2. (1.9)
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[1 +ma cos(ωsct+mf sin(φref))](1 + cos(2ωct)). (1.10)





ma cos(ωsct+mf sin(φref)). (1.11)
La PLL et le filtre passe-bas de´modulent ce signal REF en phase pour retrouver la phase φref.
La composante VAR du signal VORC est e´gale a`
UCvar = ac[1 +ma cos(φvar)] cos(ωct). (1.12)
Tout comme pour la composante REF, le de´tecteur AM multiplie la composante VAR par le porteuse.




[1 +ma cos(φvar)](1 + cos(2ωct)). (1.13)
Le filtre passe-bas permet de retrouver φvar.
L’azimut de l’avion est calcule´ en comparant φvar a` φref.
1.2.3 Le VOR Doppler
1.2.3.a Principe du VOR Doppler
Pour pallier les proble`mes de la modulation d’amplitude et particulie`rement la sensibilite´ aux multi-
trajets, une modulation de l’information d’azimut en fre´quence a e´te´ pre´fe´re´e. Ainsi le VOR Doppler
a e´te´ introduit. Cependant le de´sir de ne garder qu’un seul e´quipement de re´ception pour recevoir
les signaux des VOR conventionnels et des VOR Doppler imposait que le signal rayonne´ soit de la
meˆme forme. On a donc cette fois-ci une antenne centrale e´mettant le signal de re´fe´rence. Des antennes
late´rales qui commutent e´lectroniquement fournissent l’information d’azimut module´e en fre´quence.
1.2.3.b De´finition des signaux
On reprend la somme des champs rayonne´s obtenue pour le VOR conventionnel :
UCtot = ac cos(ωct)[1 +ma cos(ωsct+mf sin(φref)) +ma cos(φvar)], (1.14)
avec ac l’amplitude de la porteuse et φref = ωBFt et φvar = ωBFt− ϕ.
A` la re´ception, l’extraction de l’information d’azimut se fait en soustrayant les 2 phases φvar et φref.
Afin de garder la meˆme structure de re´cepteur, le signal e´mis par le VORD est similaire a` celui du
VORC en e´changeant VAR et REF. Ainsi, le signal e´mis par le VORD est de la forme :
UDtot = ac cos(ωct)[1 +ma cos(ωsct+mf sin(φvar)) +ma cos(φref)]. (1.15)
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Ce signal e´tant trop complexe a` e´mettre directement, il est de´compose´ en 3 parties :
UDtot = ac cos(ωct)[1 +m
′














Le 1er signal correspond au REF. Il ne de´pend pas de l’azimut et est ge´ne´re´ par une antenne fixe. La




REF BF REF rayonne´
(1.16) (a)cos(ωBFt− ϕ0)
Modulation AM
Figure 1.11 – Sche´ma de la ge´ne´ration du signal REF pour un VORD.
La Figure 1.12 illustre la ge´ne´ration de la composante VAR du signal VORD. On reconnaˆıt les 2 signaux
correspondant aux 2 composantes du VAR de pulsation late´rale supe´rieure ωsc+ωc et pulsation late´rale
infe´rieure ωsc−ωc. Ces signaux sont ensuite module´s en fre´quence par commutation a` vitesse angulaire
constante des antennes dispose´es sur un cercle de 13.5 m de diame`tre, comme l’illustre la photo d’un
VORD Figure 1.13.
1.2.3.c Re´cepteur et de´modulation des signaux
Le sche´ma synoptique du re´cepteur VORD est donne´ Figure 1.14. E´tant donne´ que le type de modu-
lation a e´te´ inverse´ entre les 2 composantes du signal VORD par rapport au signal VORC, le type de
de´modulation est e´galement inverse´e. Ainsi la composante REF est ici de´module´e par la voie 2 et le
VAR par la voie 1. Le calcul de l’azimut se fait toujours par la diffe´rence des 2 phases φref et φvar. On
constate qu’un meˆme re´cepteur peut de´moduler les signaux VORC et VORD.
1.2.4 Influence des e´oliennes sur les VOR
Une e´olienne est un e´le´ment de grande taille posse´dant une grande partie me´tallique. Il constitue donc
une ge`ne potentiellement importante pour le VOR. En effet, des multitrajets vont s’ajouter au signal
direct au niveau du re´cepteur apre`s re´flexion sur ces dernie`res. Ces multitrajets provoquent une erreur
sur l’information d’azimut obtenue apre`s de´modulation. Le principe des multitrajets est illustre´ Figure
1.15.


















Figure 1.12 – Sche´ma de la construction du signal VAR pour un VORD.

















Figure 1.14 – Sche´ma bloc d’un re´cepteur VORD.















Figure 1.15 – Multitrajets dus a` un champ d’e´oliennes a` proximite´ d’un VOR.
Le signal direct et les N multitrajets sont caracte´rise´s respectivement par leurs amplitudes a0 et an,
leurs phases θ0 et θn et leurs azimuts ϕ0 et ϕn par rapport au nord magne´tique, avec n ∈ J1, NK.
On note que l’azimut est un crite`re ge´ome´trique qui varie lentement avec le de´placement de l’avion,
contrairement a` la phase qui varie tre`s rapidement. Ces donne´es se retrouvent dans l’expression de
l’erreur VOR.
Afin de simplifier les calculs, dans toute la suite on fixera souvent a0 = 1, θ0 = 0 et ϕ0 = 0. Cela
revient a` prendre le signal direct comme re´fe´rence en phase et en azimut et a` normaliser l’amplitude
des multitrajets par celle du signal direct.
L’erreur sur l’azimut est due aux multitrajets sur le signal VAR. En effet, le signal REF e´met la meˆme
information dans toutes les directions, les multitrajets et le signal direct du REF transportent donc la
meˆme information quelque soit l’azimut. Les multitrajets du signal VAR transportent une information
d’azimut diffe´rente du signal VAR direct, ce qui provoque une erreur lors de la de´modulation. Dans la
suite, seul le signal VAR est conside´re´.
Cette section pre´sente les expressions analytiques de l’erreur due aux multitrajets pour les 2 types de
VOR. L’influence des effets dynamiques dus aux e´oliennes sur le signal VOR est ensuite pre´sente´e.
1.2.4.a Calcul de l’erreur VORC
Dans cette section, l’expression analytique de l’erreur VORC est de´montre´e en suivant la me´thode
propose´e par Odunaiya et Quinet [4]. Le sche´ma synoptique du re´cepteur VORC est pre´sente´ Figure
1.10. Dans le cas du VORC, le signal VAR est traite´ par la voie 2.
D’apre`s la section 1.2.1, le signal VAR e´mis a pour expression :
UCdir = a0 cos(ωct+ θ0)[1 +ma cos(ωBFt− ϕ0)], (1.17)
ce qui se re´e´crit avec les normalisations e´nonce´es a` la section pre´ce´dente :
UCdir = cos(ωct)[1 +ma cos(ωBFt)]. (1.18)
L’expression de l’erreur est d’abord calcule´e pour un multitrajet d’amplitude a1, d’azimut ϕ1 et de
phase θ1. Le re´sultat obtenu est ge´ne´ralise´ pourN multitrajets ensuite. Le multitrajet a pour expression
UCmul = a1 cos(ωct+ θ1)[1 +ma cos(ωBFt− ϕ1)]. (1.19)
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Le signal total rec¸u est la somme du signal direct et du multitrajet :
UC(t) = UCmul(t) + U
C
dir(t)
= cos(ωct)[1 +ma cos(ωBFt)] + a1 cos(ωct+ θ1)[1 +ma cos(ωBFt− ϕ1)].
(1.20)
La premie`re e´tape pour retrouver l’information d’azimut est la de´modulation AM qui consiste a` mul-
tiplier le signal par la porteuse de pulsation ωc :
UC1 (t) = cos(ωct)
2[1 +ma cos(ωBFt)] + a1 cos(ωct) cos(ωct+ θ1)[1 +ma cos(ωBFt− ϕ1)], (1.21)
















ma cos(θ1) cos(ωBFt− ϕ1). (1.23)







ma cos(θ1)[cos(ωBFt) cos(ϕ1) + sin(ωBFt) sin(ϕ1)]. (1.24)
Dans la suite on normalise l’expression par 12ma et on de´finit
cos(ϕ˜C) = 1 + a1 cos θ1 cosϕ1
sin(ϕ˜C) = a1 cos θ1 sinϕ1
(1.25)
ce qui donne l’expression re´duite :
UC2 (t) = cos(ωBFt) cos(ϕ˜
C) + sin(ωBFt) sin(ϕ˜
C). (1.26)
L’angle ϕ˜C repre´sente l’azimut mesure´ en pre´sence d’un multitrajet. La pre´sence de ce multitrajet
provoque une erreur εC sur la mesure. L’erreur VOR s’exprime comme la diffe´rence entre l’azimut
mesure´ par le re´cepteur VORC ϕ˜C et l’information d’azimut transmis par le signal direct ϕ0 = 0.









On en de´duit alors l’erreur VORC par transformations trigonome´triques :
εC = ϕ˜C = tan−1
(
a1 cos(θ1) sin(ϕ1)
1 + a1 cos(θ1) cos(ϕ1)
)
. (1.28)
On peut ge´ne´raliser cette expression pour N multitrajets, en rajoutant la phase θ0 du trajet direct et
son azimut ϕ0. On note que cette expression conside`re les amplitudes des multitrajets normalise´es par
l’amplitude du signal direct.
εC = ϕ˜C − ϕ0 = tan−1
( ∑N
n=1 an cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0)
1 +
∑N
n=1 an cos(θn − θ0) cos(ϕn − ϕ0)
)
. (1.29)
L’e´volution de cette erreur pour un seul multitrajet est repre´sente´e Figure 1.16, en fonction des para-
me`tres θ1 et ϕ1 et pour 3 valeurs d’amplitude relative du multitrajet a1 = 1.10
−3, 1.10−2 et 1.10−1.
Nous constatons sur ces courbes que :
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(a) ϕ1 = 20
◦








(b) θ1 = 20
◦
Figure 1.16 – E´volution de l’erreur VORC en fonction de θ1 (a) et de ϕ1 (b) pour a1 = 1.10
−3 (noir),
1.10−2 (bleu), 1.10−1 (rouge).
• Comme attendu, l’erreur diminue et tend vers ze´ro quand l’amplitude relative des multitrajets
diminue ;
• L’erreur est maximale quand le multitrajet est en phase ou en opposition de phase avec le signal
direct car c’est dans ces cas qu’il y a le plus d’interaction entre les 2 signaux ;
• L’erreur est maximum lorsque ϕn = pi2 (c’est la plus grande diffe´rence d’azimut possible) et
nulle lorsque ϕn = 0 ou pi puisque le signal direct et le multitrajet ont alors la meˆme direction.
On note que la diffe´rence de phase entre le multitrajet et le signal direct varie rapidement dans
l’espace. Cela engendre une variation rapide de l’erreur qui de´pend alors de la position de l’avion par
rapport a` l’e´olienne. En revanche, l’azimut varie lentement lorsque l’avion se de´place sur une radiale.
Les variations engendre´es sur l’erreur sont donc plus lentes et impactent la forme de l’enveloppe de
l’erreur.
1.2.4.b Calcul de l’erreur pour le VORD
Dans cette section, l’expression analytique de l’erreur VORD est de´montre´e en suivant la me´thode
propose´e par Odunaiya et Quinet [4]. Le sche´ma synoptique du re´cepteur VOR est pre´sente´ Figure
1.14. Dans le cas du VORD, le signal VAR est traite´ par la voie 1. L’expression du signal VAR pour
le VOR Doppler utilise´e est celle e´tablie e´quation (1.16) :
UDdir(t) = a0 cos(ωct− θ0) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ0))] . (1.30)
On applique les meˆmes normalisations que pre´ce´demment (a0 = 1, θ0 = 0 et ϕ0 = 0) :
UDdir(t) = cos(ωct) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt))] . (1.31)
Le de´veloppement est d’abord fait avec un seul multitrajet pour ensuite en de´duire une ge´ne´ralisation
a` N multitrajets.
Le multitrajet s’exprime de la fac¸on suivante :
UDmul(t) = a1 cos(ωct− θn) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ1))] , (1.32)
avec a1 l’amplitude, θ1 la phase, ϕ1 l’azimut du multitrajet et mf le coefficient de modulation en
fre´quence.
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Le signal total rec¸u par le re´cepteur est la somme du signal direct et du multitrajet :
UD(t) = UDdir(t) + U
D
mul(t) = cos(ωct) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt))]
+ a1 cos(ωct− θ1) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ1))] .
(1.33)
Afin d’avoir acce`s a` l’information d’azimut contenue dans ce signal, le signal est de´module´ en amplitude
en le multipliant par le signal de la porteuse puis en filtrant pour obtenir :
UD1 (t) = ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt)) + a1ma cos(θ1) cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ1)). (1.34)
Pour la suite on normalise le signal par ma et les notations suivantes sont choisies :
— A1 = a1 cos(θ1) ;
— φ
(0)
sc = mf cos(ωBFt) ;
— φ
(1)
sc = mf cos(ωBFt− ϕ1) ;
ce qui permet d’e´crire la forme simplifie´e de UD1 :
UD1 (t) = cos(ωsct+ φ
(0)
sc ) +A1 cos(ωsct+ φ
(1)
sc ); (1.35)
ce qui correspond a` la somme de 2 signaux de meˆme fre´quence module´s en phase. Ceci peut se re´e´crire
UD1 (t) = R cos(ωsct+ φ˜BF). (1.36)
ou` R repre´sente l’enveloppe du signal rec¸u et φ˜BF sa phase module´e en BF. On peut de´terminer le
module et la phase du signal en exprimant sous forme complexe l’e´quation (1.36) :








On en de´duit alors le module R =
√
1 + a21 cos(φ
0
sc − φ1sc). En se´parant l’expression en 2 parties on
obtient :




















L’erreur BF s’exprime comme la diffe´rence entre la phase mesure´e et la phase the´orique avant de´mo-
dulation de phase :




sc − φ(0)sc )
1 +A1 cos(φ
(1)
sc − φ(0)sc )
)
. (1.39)
Dans l’hypothe`se de faibles multitrajets, 1+A1 cos(φ
(1)
sc −φ(0)sc ) ≃ 1. Cela permet alors d’assimiler l’arc
tangente a` son angle :
εBF = A1 sin(φ
(1)






sc − φ(0)sc ). (1.41)
On cherche a` exprimer la diffe´rence de phase
φ(1)sc − φ(0)sc = mf cos(ωBFt− ϕ1)−mf cos(ωBFt). (1.42)
En utilisant les proprie´te´s des fonctions trigonome´triques, on re´e´crit :
φ(1)sc − φ(0)sc =− 2mf sin
(
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L’utilisation des de´veloppements de Fourier exprime´s avec les fonctions de Bessel permet de de´duire
de cette expression :















Les fre´quences hautes e´tant filtre´es, seul le premier terme de cette se´rie est conside´re´. Le signal basse
fre´quence en sortie du de´modulateur FM est alors












ce qui se re´e´crit :















On de´finit les notations suivantes :


















Ce qui permet d’e´crire :
φ˜BF = cos(ωBFt) sin(ϕ˜
D) + sin(ωBFt) cos(ϕ˜
D), (1.48)
avec ϕ˜D l’azimut du signal mesure´ en pre´sence d’un multitrajet pour un VOR Doppler. Cette donne´e





Enfin, l’erreur VOR Doppler s’exprime par


















L’erreur de´pend de la phase RF θ1, de l’azimut ϕ1 et de l’amplitude du multitrajet a1.
La ge´ne´ralisation de l’expression pre´ce´dente pour N multitrajets avec un trajet direct de phase θ0 et





























ou` an est l’amplitude du multitrajet normalise´e par l’amplitude du signal direct. L’erreur pour 1 seul
multitrajet est trace´e en Figure 1.17 en fonction des parame`tres θ1 et ϕ1 pour 3 valeurs d’amplitude
du multitrajet a1 et pour mf = 16.
Nous constatons plusieurs choses sur ces courbes :
• L’erreur diminue et tend vers ze´ro quand l’amplitude des multitrajets diminue ;
• L’erreur est maximum quand le multitrajet est en phase ou en opposition de phase avec le
signal direct car c’est dans ces cas qu’il y a le plus d’interaction entre les 2 signaux ;
• L’erreur est maximum lorsque ϕ1 est proche de ze´ro (7.5◦) et minimum lorsque ϕ1 tend vers pi ;
• Pour une meˆme amplitude relative de multitrajet, l’erreur est moins e´leve´e que pour le VORC.
Le VORD est donc moins sensible aux multitrajets que ce dernier.
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(a) ϕ1 = 20
◦






(b) θ1 = 20
◦
Figure 1.17 – Erreur VORD en fonction de θ1 (a) et de ϕ1 (b) pour a1 = 1.10
−3 (noir), 1.10−2 (bleu),
1.10−1 (rouge).
1.2.4.c Comparaison des 2 syste`mes VOR
La principale diffe´rence entre VOR conventionnel et VOR Doppler re´side dans la fac¸on de coder
l’information d’azimut. Dans le syste`me conventionnel cette information est module´e en amplitude
alors que dans le syste`me Doppler elle est module´e en fre´quence. La modulation en amplitude est
beaucoup moins robuste que la modulation en fre´quence vis-a`-vis des multitrajets. Le VOR Doppler
semble donc pre´fe´rable. Cela se confirme sur les courbes d’erreur en fonction de l’azimut ϕ1 et de la
phase θ1 : l’erreur VORD est en moyenne 10 fois infe´rieure a` l’erreur VORC. Le syste`me Doppler est
donc plus robuste face aux proble`mes de multitrajets que le syste`me conventionnel.
De plus, la zone ou` l’erreur est la plus forte est plus localise´e dans le cas d’un VOR Doppler que
pour un VOR conventionnel. Ce qui signifie que la taille de la zone principalement impacte´e par les
obstacles diffractants sera moindre pour un syste`me Doppler.
Une e´tude est mene´e dans la section suivante pour connaˆıtre la robustesse de ces deux syste`mes aux
modulations Doppler dues aux mouvements des objets diffractants et du re´cepteur.
1.2.4.d Effets dynamiques
Le mode`le d’erreur VOR pre´ce´dent ne prend pas en compte l’aspect dynamique du rotor de l’e´olienne.
Des recommandations existent pour e´tablir un mode`le dynamique. Les signaux VOR, comme les si-
gnaux TV, sont dans la bande VHF. Aussi, la recommandation IUT prise comme re´fe´rence concerne les
signaux de te´le´vision analogique [5]. Le diagramme de rayonnement utilise´ pour mode´liser la diffraction
est sche´matise´ Figure 1.18.
Ce sche´ma donne une ide´e de la direction du lobe principal mais pas de pre´cision sur les lobes secon-
daires. La re´glementation pre´conise de mode´liser les de´gradations dynamiques dues aux e´oliennes par
une modulation en amplitude du signal diffracte´ qui a pour taux de modulation






avec λ la longueur d’onde de la porteuse et W la largeur de la pale. La mode´lisation ne concerne que
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Figure 1.18 – Repre´sentation du diagramme de rayonnement d’une e´olienne selon la recommandation
UIT-R BT.805 [5].
l’amplitude du signal et non la phase, ce qui est proble´matique e´tant donne´e l’importance de celle-ci
dans l’expression de l’erreur VOR calcule´e dans la section 1.2.4.
Le mouvement d’un objet diffractant induit une modulation en fre´quence appele´e effet Doppler. L’e´cart
en fre´quence entre le signal e´mis et le signal diffracte´ est appele´ fre´quence Doppler s’exprime par :
fD =
c
c− vscat f0, (1.53)
ou` c est la vitesse de la lumie`re, vscat la vitesse de l’objet diffractant dans le plan de l’observateur et
f0 la fre´quence de l’e´metteur.
E´tant donne´ la configuration ge´ome´trique d’une e´olienne et ses multiples degre´s de liberte´, le Doppler
de´pendra fortement de la position du rotor de l’e´olienne par rapport au VOR et a` l’avion. De plus,
conside´rant la taille importante des pales, il n’y a pas une seule fre´quence Doppler mais une distribution
de fre´quences [6].
Une mode´lisation plus pre´cise que la recommandation IUT existe [7], conside´rant une modulation en
amplitude et en phase du signal diffracte´ par l’e´olienne due au mouvement des pales et du rotor. Un
multitrajet est alors mode´lise´ par cette expression :
umul(t) = a1 cos(ωct+ θDop(t))[1 +ma cos(ωBFt+ φ1)](1 + fm1(t)). (1.54)
ou` θDop(t) = 2pifDopt avec fDop la fre´quence Doppler due a` la rotation des pales. Le facteur fm1(t) de
modulation en amplitude peut se calculer graˆce au diagramme de rayonnement de la pale d’e´olienne.
On note que l’effet Doppler est essentiellement pre´sent sur l’onde re´trodiffuse´e [8]. En effet le de´calage
Doppler sur l’onde transmise est tre`s faible et seulement visible lorsque l’on conside`re les multiples
re´flexions. Ce de´calage devrait donc avoir peu d’influence sur le signal VOR alors qu’il est largement
visible sur les syste`mes radars.
Cette mode´lisation est la base de l’e´tablissement d’une expression d’erreur VOR dynamique pre´sente´e
en section 3.4.3.
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1.3 Le Radar
Les syste`mes radars primaire et secondaire sont pre´sente´s dans cette partie. L’influence des e´oliennes
sur ces syste`mes est ensuite e´value´e.
1.3.1 Pre´sentation des syste`mes
Il existe 2 types de radars dans l’aviation civile : les radars primaires dits “non coope´ratifs” et les
radars secondaires dits “coope´ratifs”. Historiquement, la polarisation des signaux radar est verticale.
Cependant la polarisation circulaire est de plus en plus utilise´e afin de limiter les effets de la pluie.
1.3.1.a Radar primaire
Le radar primaire [9] permet de de´tecter une cible de manie`re non-coope´rative. L’antenne source e´met
une onde e´lectromagne´tique et rec¸oit l’onde re´trodiffuse´e par la cible. Le principe du syste`me est
le suivant : l’antenne balaye le plan horizontal du radar de manie`re me´canique (en faisant tourner
l’antenne). Connaissant la position du lobe principal de l’antenne au moment de la re´ception de l’onde
re´trodiffuse´e on en de´duit l’azimut de la cible. La distance entre la cible et le radar est quant a` elle
mesure´e graˆce au temps de propagation (diffe´rence entre l’instant d’e´mission et l’instant de re´ception
de l’onde re´trodiffuse´e). Les signaux envoye´s sont des impulsions.
La Figure 1.19 pre´sente le sche´ma synoptique d’un radar primaire. Dans ce syste`me l’antenne est a` la
fois e´mettrice et re´ceptrice (configuration monostatique). Il existe donc un duplexeur permettant de










Filtre De´tecteur 2D Affichage
Figure 1.19 – Sche´ma bloc d’un radar primaire.
Les radars de l’aviation civil sont des radars 2D : ils donnent une information sur l’azimut et la
distance mais pas sur l’altitude de la source. Les fre´quences de ces radars sont 1.2-1.3 GHz pour les
radars longue porte´e et 2.7-2.8 GHz pour les radars d’approche.
L’antenne radar est tre`s directive en site comme le montre les diagrammes de rayonnement en site de
2 radars Thales STAR2000 et TRAC2000 en Figure 1.20. Leur lobe principal est dirige´ a` l’horizontal
avec un e´clairement minimum vers le sol afin d’e´viter les interfe´rences destructives. Elle est e´galement
directive en azimut. Comme le montre la Figure 1.21, c’est une antenne a` re´flecteur.
1.3.1.b Radar secondaire
Le radar secondaire est un syste`me coope´ratif. Il peut interroger les avions a` porte´e et connaˆıtre leur
azimut. De la meˆme manie`re que le radar primaire, le radar secondaire balaye l’espace en azimut. Lors
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Figure 1.20 – Diagrammes de rayonnement en site de 2 radars primaires.
Figure 1.21 – Radar primaire.
Figure 1.22 – Radar secondaire.
qu’un avion est de´tecte´ le radar l’interroge. Ce dernier re´pond avec son identifiant. Le syste`me radar
peut alors suivre sa trajectoire. L’avion peut e´galement transmettre son altitude ou d’autres donne´es
(immatriculation, indicatif, etc.).
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L’antenne est un re´seau de dipoˆles comme illustre´ Figure 1.22. Suivant le nombre de sources excite´es,
le diagramme de rayonnement peut changer. Ainsi il existe 3 diagrammes. Les 2 premier diagrammes
dits sigma (Σ) et delta (∆) servent a` de´tecter pre´cise´ment les avions, le dernier dit ome´ga (Ω) sert a`




Figure 1.23 – Principe des diagrammes Σ et ∆.
La Figure 1.23 pre´sente les diagrammes Σ, ∆ et Ω. L’antenne est alimente´e par 2 sources syme´triques.
Lors de la re´ception, la somme et la diffe´rence des signaux sur les 2 sources est re´alise´e. Le signal
somme est appele´ diagramme Σ et le signal diffe´rence est appele´ diagramme ∆. Le signal Σ/∆ permet
de positionner pre´cise´ment la cible avec une ambigu¨ıte´ droite/gauche. Ce positionnement est environ
10 fois plus pre´cis qu’avec le signal Σ seul. Deux signaux φ1 et φ2 sont de´finis tels que
φ1 = Σ+ j∆
φ2 = Σ− j∆
(1.55)
C’est la comparaison des phases de φ1 et φ2 qui permet de lever l’ambigu¨ıte´ droite-gauche sur la
position de l’avion par rapport au radar.
La diagramme Ω permet de de´tecter si le signal a e´te´ rec¸u sur le lobe principal ou sur un lobe secondaire.
Le signal rec¸u par ce diagramme est compare´ au signal Σ. Si l’amplitude du signal rec¸u par Ω est plus
faible que celle de Σ alors le signal provient du lobe principal. Sinon, il provient d’un lobe secondaire.
L’antenne en mode Σ est tre`s directive en azimut. Le diagramme de rayonnement en site d’une antenne
AS909 est trace´ Figure 1.24. On voit sur ce diagramme que le lobe secondaire est centre´ a` l’horizontale
(θ = 90◦) avec tre`s peu de champ e´mis vers le sol et une ouverture plus grande vers le ciel. Ces radars
e´mettent en re´gime impulsionnel a` 1030 MHz et rec¸oivent a` 1090 MHz. Ils sont souvent utilise´s comme
radars d’approche et couple´s avec un syste`me radar primaire.
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Figure 1.24 – Diagramme de rayonnement en site d’un radar secondaire AS909.
1.3.2 Influence des e´oliennes sur les radars
Les radars sont des syste`mes utilisant les ondes e´lectromagne´tiques pour de´tecter et identifier les
avions. Les e´oliennes sont faites d’un maˆt me´tallique, d’une nacelle conside´re´e me´tallique mobile et de
pales die´lectriques mobiles inte´grant des parafoudres me´talliques. Elles diffractent les ondes e´lectroma-
gne´tiques ce qui a pour conse´quences l’apparition de multitrajets, des effets de masquage, un de´calage
Doppler et la de´tection de potentielles cibles fantoˆmes. Ces effets sont de´taille´s dans cette section.
1.3.2.a Masquage
La taille importante de l’e´olienne induit une zone d’ombre derrie`re elle. Dans cette zone, le champ est
beaucoup moins fort que le champ direct [10]. Le champ dans la zone d’ombre relativement au champ






ou` Dap est la distance entre l’antenne (a) et un point d’observation (p), Daw est la distance entre
l’antenne (a) et l’e´olienne (w), Dwp est la distance entre le point d’observation (p) et l’e´olienne (w). L






Figure 1.25 – Masquage du radar par une e´olienne et 1er ellipso¨ıde de Fresnel.






avec λ la longueur d’onde du signal. Cette expression se simplifie lorsque l’obstacle est beaucoup plus
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Cet ellipso¨ıde permet d’e´valuer les pertes dues a` un obstacle mince. Si l’obstacle traverse inte´gralement
le domaine de´limite´ par l’ellipso¨ıde alors on peut pre´voir des pertes de 14 dB alors que s’il ne le traverse
qu’a` moitie´ les pertes sont e´value´es a` 6 dB.
En pratique, les effets du masquage sont faibles sur la de´tection des radars primaires [13]. On peut
cependant noter que cet effet de masquage pourrait eˆtre utilise´ sciemment. En effet dans le cas de
plusieurs e´oliennes aligne´es sur une radiale d’un e´metteur (VHF ou Radar), les e´oliennes dans la zone
d’ombre de la premie`re sont moins e´claire´es et ont donc un effet multitrajet moindre. La quantification
de ces effets de masquage est pre´sente´e en section 3.4.2.
1.3.2.b De´tection de cible fantoˆme
Un radar peut eˆtre perturbe´ par des obstacles (en particulier des e´oliennes) qui lui feraient de´tecter
des cibles fantoˆmes [14]. Ce principe est illustre´ Figure 1.26.
Il existe 2 cas de figure. Dans le premier cas (en bleu Figure 1.26), le signal est transmis de l’antenne
a` l’avion directement mais l’e´cho radar est re´fle´chi par l’obstacle avant de revenir a` l’antenne sol. Le
radar rec¸oit alors un e´cho d’une direction qui n’est pas celle de l’avion ce qui est interpre´te´ comme un





Figure 1.26 – Sche´ma d’un radar en pre´sence d’un multitrajet.
Le 2e`me cas de figure (en rouge Figure 1.26) correspond a` un signal e´mis par l’antenne, renvoye´ par
l’obstacle vers l’avion. Le signal venant de l’avion parcours le meˆme chemin en sens inverse. Dans ce
cas, le signal e´mis et rec¸u proviennent de la meˆme direction. 2 erreurs sont alors commises : une erreur
sur la direction de l’avion de´tecte´ et une erreur sur sa distance, le multitrajet e´tant plus long que le
trajet direct.
1.3.2.c Verrouillage de l’e´olienne comme cible mouvante
Les radars primaires effectuent traitement base´ sur l’effet Doppler leur permettant de n’afficher sur
l’e´cran de controˆle que les cibles mouvantes [15]. En l’occurrence, le maˆt de l’e´olienne n’est pas de´tecte´
par le radar. Cependant, lorsque le rotor est en mouvement le champ re´trodiffuse´ par l’e´olienne n’est
plus filtre´ par le post-traitement radar. En effet, le champ renvoye´ vers le radar par les pales posse`de
un de´calage Doppler caracte´ristique d’une cible mouvante. E´tant donne´ la superficie des pales, on
peut le´gitimement penser que le champ re´fle´chi a une amplitude suffisante pour de´passer le seuil
de de´tection du radar. De plus, sur les grands champs d’e´oliennes, la pre´sence de plusieurs cibles
mouvantes aligne´es peut eˆtre interpre´te´ par les syste`mes comme une piste (trajectoire d’un meˆme
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objet en de´placement). Meˆme si ces e´oliennes ont une signature caracte´ristique qui peut eˆtre facilement
identifie´e par l’ope´rateur, l’e´cran de controˆle est surcharge´ et la visualisation des avions est plus difficile.
Cette proble´matique spe´cifique au radar n’est pas traite´e dans ce travail de the`se.
1.4 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, le fonctionnement des 2 types de VOR ainsi que leurs signaux ont e´te´ de´crits. La
proble´matique des e´oliennes a` proximite´ des VOR a e´galement e´te´ de´taille´e, en particulier les effets
des multitrajets. Les radars primaire et secondaire de l’aviation civile ont e´galement e´te´ pre´sente´s ainsi
que l’influence des e´oliennes sur ces appareils.
Il faut maintenant de´crire plus en de´tail la structure des e´oliennes afin de trouver une mode´lisation
adapte´e au proble`me. Des solutions pour pre´voir et e´viter ces effets doivent e´galement eˆtre propose´es.




Dans ce chapitre, un e´tat de l’art est re´alise´ sur les mode`les d’e´oliennes propose´s par les constructeurs.
La ge´ome´trie et les mate´riaux composants chacune de leurs parties sont de´taille´es. Des exemples de
mode´lisations e´lectromagne´tiques sont ensuite liste´s et le mode`le retenu pour ces travaux de the`se est
finalement pre´sente´. Un deuxie`me e´tat de l’art sur les me´thodes de simulation utilise´es pour traiter
les proble`mes dus aux e´oliennes sur les signaux e´lectromagne´tiques est re´alise´s. Le choix des me´thodes
retenues pour le simulateur utilise´ dans ces travaux de the`se est argumente´.
2.2 Mode´lisation de l’e´olienne
Il existe plusieurs types d’e´oliennes qui doivent eˆtre mode´lise´s e´lectromagne´tiquement afin de re´aliser
des simulations. En fonction des besoins, elles peuvent eˆtre mode´lise´es diffe´remment selon plusieurs
degre´s de pre´cision.
2.2.1 Mode`les physiques d’e´oliennes
E´tant donne´ la forte attractivite´ des e´nergies renouvelables depuis une dizaine d’anne´es, plusieurs
constructeurs se sont consacre´s a` l’e´nergie e´olienne. Chacun posse`de sa propre gamme d’e´oliennes
avec ses ge´ome´tries de maˆt, nacelle et pales. Dans le tableau 2.1 sont pre´sente´s quelques exemples
d’e´oliennes et leurs dimensions d’apre`s les donne´es constructeurs.
Type Hauteur (m) Taille (m) Ratio Vitesse Puissance
d’e´oliennes maˆt pales pale/maˆt moy (m/s) (MW)
Enercon E82 78-138 41 0.52-0.30 4-12 2
SENVION 3.2M114 93-143 57 0.61-0.40 6.4-11.5 3.2
Vestas V90-1.8 95-125 57 0.6-0.46 12 1.8-2
Siemens SWT-3.3-130 85-135 65 0.76-0.48 12-13 3.3
Siemens SWT-3.6-120 90 58.5 0.65 12-13 3.3
ALSTOM ECO110 75-90 55 0.73-0.61 7.5 3
GE’s 2.75-120 85-139 58.7 0.69-0.42 2.75
Table 2.1 – Dimensions caracte´ristiques de plusieurs e´oliennes.
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Le maˆt de l’e´olienne est ge´ne´ralement conique. Il peut eˆtre constitue´ d’acier ou de be´ton haute re´sis-
tance. Il peut e´galement eˆtre me´tallique avec un socle en be´ton arme´.
(a) Ovo¨ıde. (b) Cylindre. (c) Paralle´le´pipe`de.
Figure 2.1 – Exemples de nacelles Enercon (a) [www.enercon.de], Siemens (b)
[www.energy.siemens.com] et Vestas (c) [www.vestas.com].
La Figure 2.1 pre´sente diffe´rents types de nacelles. Elle peut eˆtre de forme ovo¨ıde, cylindrique ou
paralle´le´pipe´dique. Dans la majorite´ des cas la nacelle est un paralle´le´pipe`de (Alstom, Servion, Ves-
tas, Suzlon, Gamesa, Nordex, Hyosung...). Elle posse`de une enveloppe die´lectrique ou me´tallique. A`
l’inte´rieur se trouve le ge´ne´rateur qui est me´tallique.
Figure 2.2 – Coupe d’une pale d’e´olienne montrant les diverses couches de mate´riau –
(www.gurit.com).
Les pales sont quant a` elles constitue´es de plusieurs couches de mate´riaux die´lectriques comme le
montre le sche´ma en coupe Figure 2.2. Il s’agit souvent de fibre de verre et de fibre de carbone
me´lange´es a` de l’epoxy. Pour certaines grandes pales c’est le me´lange des 3 (carbone-verre-epoxy)
qui est utilise´. La fac¸on de les compacter et l’alignement des fibres varie selon les constructeurs.
Ces informations sont tre`s difficiles a` obtenir des constructeurs, chacun prote´geant ses techniques de
fabrication face aux concurrents.
Le mode`le physique de pale conside´re´ dans toute l’e´tude est celui d’une pale ENERCON pre´sente´
Figure 2.3 et dont les caracte´ristiques sont expose´es dans le tableau 2.2 [16]. La me´thode est cependant
reproductible avec tout type d’e´olienne.
On constate que la pale est divise´e en 3 parties, chacune constitue´e d’un mate´riau multicouche di-
e´lectrique. Lors de simulations nume´riques, le simulateur construit un maillage tre`s fin aux interfaces
entre les couches die´lectriques ce qui rend les simulations extreˆmement couˆteuses en ressource. Une
simplification du mate´riau est donc ne´cessaire afin de pouvoir simuler ces pales sur des ordinateurs
standard.
Afin d’e´viter que des e´clairs ne de´chirent la structure die´lectrique de la pale lors d’orages, des para-
foudres sont ne´cessaires. Ceux-ci consistent en de fines structures me´talliques relie´es a` la terre par
l’interme´diaire de la nacelle et du maˆt de l’e´olienne [18]. Il existe plusieurs mode`les de parafoudres
illustre´s Figure 2.4
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Figure 2.3 – Coupe transverse d’une pale d’e´olienne de type ENERCON [17].
Couche Matie`re E´paisseur (mm)
1 manteau anti-gel 0.51
2 matie`res diverses 0.38
3 fibre (verre et carbone) 1.27
4
0-15 % lp (part I) balsa 0.5 % lp
15-50 % lp (part II) spar cap mixture Lp/lp %
50-75 % lp (part III) balsa 1 % lp
5 fibre (triaxiale) 1.27
Table 2.2 – Description des diffe´rentes couches du type de pale utilise´ avec lp et Lp respectivement
la largeur et l’e´paisseur de la pale.
Figure 2.4 – Exemples de parafoudre [19].
2.2.2 Mode`le e´lectromagne´tique VHF
Afin de re´aliser des simulations e´lectromagne´tiques, un mode`le adapte´ doit eˆtre utilise´. Dans cette
section, les mode´lisations possibles pour chaque partie de l’e´olienne sont pre´sente´es. La mode´lisation
retenue est finalement donne´e.
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2.2.2.a Mode´lisation du maˆt
Il existe plusieurs manie`res de mode´liser le maˆt d’une e´olienne comme l’illustre la Figure 2.5. E´tant
donne´ la forte re´flectivite´ du be´ton arme´ et de l’acier composant le maˆt, ce dernier peut premie`rement
eˆtre mode´lise´ comme un coˆne me´tallique parfaitement conducteur. Ce mode`le conside`re la ge´ome´trie
exacte du maˆt et ne fait qu’une le´ge`re approximation sur le mate´riau. La ge´ome´trie conique, proche du
mode`le physique du maˆt, se preˆte bien aux me´thodes nume´riques ou` la surface de l’objet est maille´e
pour calculer son champ diffracte´ (me´thode des moments, optique physique...).
(a) Cylindre. (b) Coˆne. (c) Cylindres empile´s.
Figure 2.5 – Exemples de mode´lisation du maˆt d’e´olienne.
Ce coˆne me´tallique peut aussi eˆtre approche´ par un empilement de cylindres me´talliques dont on
connaˆıt la RCS de manie`re analytique [20]. Cette deuxie`me me´thode est plus rapide mais moins
pre´cise sur les lobes secondaire du champ diffracte´. La pre´cision peut eˆtre ame´liore´e en conside´rant les
multiples re´flexions lors du calcul de la RCS [21].
Enfin, une dernie`re manie`re est de conside´rer un maˆt cylindrique [22][23][24]. Cette approximation ne
prend pas en compte le de´phasage de l’onde incidente le long de la paroi conique. Le de´pointage vers
le haut du lobe principal duˆ a` l’inclinaison de la paroi conique n’est donc pas mode´lise´.
2.2.2.b Mode´lisation de la nacelle
Sur plusieurs mode`les d’e´olienne, la nacelle est paralle´le´pipe´dique. Dans le cas d’une enveloppe die´lec-
trique de la nacelle, l’onde e´lectromagne´tique subit majoritairement l’influence du bloc moteur (rotor,
ge´ne´rateur,...). Aux fre´quences VHF, ce bloc peut eˆtre vu comme un paralle´le´pipe`de. La nacelle est
donc mode´lise´e par un paralle´le´pipe`de me´tallique, caracte´rise´ par sa longueur, sa largeur et sa hauteur.
2.2.2.c Mode´lisation des pales
Dans la plupart des travaux ante´rieurs, les pales sont conside´re´es me´talliques [25] [26]. Cette mode´li-
sation est traditionnellement pre´sente´e comme un pire cas.
Il existe e´galement diverses simplifications ge´ome´triques des pales. Les plus classiques consistent a`
conside´rer la pale plane et me´tallique profile´e [27], rectangulaire par morceaux [22], rectangulaire [5],
[28] ou encore triangulaire [24].
Une mode´lisation plus pre´cise de la pale a` fre´quence VOR a e´te´ de´veloppe´e par Morlaas et al. [29],
[30]. Cette simplification consiste premie`rement en une simplification du mate´riau multicouche par un
monocouche e´quivalent. Deuxie`mement la ge´ome´trie est simplifie´e en ne conside´rant que le longeron
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comme partie significative. La me´thodologie est de´taille´e dans le Chapitre 3 ou` elle est notamment
applique´e aux fre´quences radar pour obtenir un mode`le simplifie´ dans la bande L (1-2 GHz).
2.2.2.d Mode`le choisi
Rappelons que le but de ces travaux est d’obtenir un simulateur offrant une grande pre´cision. Base´ sur
les pre´ce´dentes observations, notre choix s’est arreˆte´ sur le mode`le illustre´ par la Figure 2.6. Le maˆt
est mode´lise´ par un coˆne me´tallique de diame`tre a` la base db, de diame`tre au sommet dh et de hauteur
H. La nacelle est mode´lise´e par un paralle´le´pipe`de me´tallique de taille d1 × d2 × d3. Ce choix pour la
nacelle vient de la structure me´tallique du ge´ne´rateur a` l’inte´rieur de la nacelle qui, a` fre´quence VHF,
est vu comme un grand bloc me´tallique.
Les pales sont mode´lise´es par 2 plaques monocouches die´lectriques paralle`les, de longueur caracte´ris-
tique L et de largeur lp, en accord avec le mode`le de Morlaas et al. [29]. Ce mode`le est ici enrichi pour
prendre en compte le parafoudre. Il est repre´sente´ par une tige me´tallique de 1.6 cm de diame`tre. Leur











(c) Maˆt. (d) e´olienne.
Figure 2.6 – Mode`le d’e´olienne choisi et dimensions caracte´ristiques.
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2.3 Me´thodes de simulation
Dans cette section, les travaux majeurs pour mode´liser l’influence des e´oliennes sur les VOR et radars
sont synthe´tise´s. Les avantages et faiblesses de chaque me´thodes sont aussi discute´s.
2.3.1 Calcul utilisant la RCS
Pre´sentation
De la Vega et al. [12] et Calo Casanova et al. [28] de´terminent l’influence des obstacles autour d’un
VOR en utilisant leur RCS approche´e analytiquement.
L’outil de´veloppe´ par De la Vega et al. permet de de´terminer les zones de masquages dues aux e´oliennes
ainsi que la de´gradation sur le signal en terme de rapport signal sur bruit (SNR). L’e´olienne est
d’abord mode´lise´e de manie`re canonique en utilisant des formes dont on connaˆıt la RCS bistatique
de manie`re analytique comme illustre´ dans la section 2.2.2 (pales rectangulaires, maˆt cylindrique par
morceaux). Le champ diffracte´ en zone lointaine dans toutes les directions pour toutes les incidences
est stocke´. La de´gradation du signal due a` la diffraction par les e´oliennes est ensuite de´duite des
directions d’incidence et d’observation. L’impact de la diffraction est de´termine´ en ne conside´rant que
l’intersection de l’e´olienne avec le premier ellipso¨ıde de Fresnel. La de´gradation du signal est ensuite
e´value´e pour chaque e´olienne [5].
L’outil de´veloppe´ par Calo Casanova et al. [28] utilise une me´thode similaire. Apre`s avoir de´fini la
ge´ome´trie de la sce`ne, le diagramme de rayonnement de´fini par la recommandation IUT [5] est ap-
plique´ a` chaque e´olienne. Le programme permet alors de de´limiter des zones ou` les interfe´rences sont
supe´rieures a` la limite fixe´e par la recommandation IUT.
Discussion
Cette me´thode est rapide mais comporte de multiples approximations. Le calcul de la RCS se base sur
un e´clairement onde plane, le diagramme d’antenne n’est donc pas conside´re´. De plus, le calcul de la
RCS est re´alise´ pour un seul type d’e´olienne, de manie`re approximative et n’est valable qu’en champ
lointain de l’e´olienne. Les donne´es calcule´es ne permettent pas de de´terminer pre´cise´ment l’erreur due
aux e´oliennes (notamment par l’absence de pre´cision sur la phase).
2.3.2 RCS et knife-edge
Pre´sentation
Fernandes et al. [31] utilisent la RCS des e´oliennes approche´e analytiquement et couple´e a` la me´thode
knife-edge. La me´thode knife-edge permet de calculer le champ diffracte´ par les areˆtes principales
du relief. Chaque relief est conside´re´ avec une pente infinie et la diffraction s’effectue en utilisant le
principe de Huygens. La contribution des sources secondaires au sommet de l’obstacle est conside´re´e
et permet de calculer l’atte´nuation du champ derrie`re l’obstacle.













avec h la hauteur entre le niveau des 2 antennes et le sommet de l’areˆte et λ la longueur d’onde. d1 et
d2 sont respectivement les distances entre les antennes e´mettrice et re´ceptrice et le sommet de l’areˆte.
Ces variables sont repre´sente´es Figure 2.7.


































Figure 2.7 – Diffraction par une areˆte (knife-edge).
L’atte´nuation en dB s’exprime alors par :
L(ν) = −20 log |F (µ)|, (2.2)













Dans le cas de multiples obstacles, plusieurs adaptations de cette me´thode existent (Deygout, Deygout
avec correction de Causebrook ou encore la me´thode de Giovanelli) [32] [33].
Cette me´thode permet de calculer les zones d’ombres dues a` l’environnement et aux obstacles. L’ide´e
est de de´finir des zones ou` l’implantation des e´oliennes est critique compte tenu des pertes qu’elles
engendrent sur le signal VOR.
Discussion
Cette atte´nuation calcule´e donne tre`s rapidement l’ordre de grandeur de l’impact qu’ont les obstacles
sur le signal VOR. Cependant ce facteur ne correspond pas a` l’erreur VOR. De plus, il ne prend pas
en compte le type de modulation et le mode`le de re´cepteur. L’atte´nuation est alors la meˆme pour un
signal VORC et un VORD alors que les erreurs sont grandement diffe´rentes voir section 1.2.4. Cette
me´thode n’est donc pas exploitable dans le cadre d’une simulation pre´cise. En revanche cette me´thode
met en e´vidence les zones de masquages e´ventuelles et est inte´ressante pour des proble´matiques radars.
2.3.3 RCS et me´thode des moments
Pre´sentation
Afin d’avoir un calcul de diffraction pre´cis, la me´thode des moments peut eˆtre utilise´e. Morlaas et al.
[29] calculent ainsi, a` l’aide du logiciel FEKO, la matrice de la RCS en champ lointain. L’influence
d’une e´olienne sur un VOR est ensuite de´duite graˆce aux expressions de Odunaiya et al. [4] pour en
de´duire l’erreur VOR.
Discussion
Cette fois-ci la RCS de l’e´olienne n’est pas approche´e et l’information de phase est pre´cise. Cela per-
met d’en de´duire l’erreur VOR de manie`re pre´cise. Cependant la matrice RCS n’est valable que pour
un seul type d’e´olienne. On note que, compte tenu des ressources ne´cessaires a` la me´thode des mo-
ments, son utilisation syste´matique sur la sce`ne comple`te (VOR + champ d’e´oliennes) avec des points
d’observation re´alistes (jusqu’a` 50 km du VOR) requiert e´norme´ment de ressources informatiques.
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2.3.4 The´orie Uniforme de la Diffraction (UTD)
Pre´sentation
La the´orie uniforme de la diffraction (UTD) est e´galement utilisable pour calculer le champ diffracte´
par des e´oliennes. Calo Casanova et al. [34] utilise une me´thode permettant de quantifier l’impact
des e´oliennes sur les signaux TV VHF. Apre`s que l’utilisateur a place´ les e´oliennes et les antennes
e´mettrice et re´ceptrice, le champ diffracte´ est calcule´ par UTD. L’outil permet alors de tracer les zones
ou` les pertes sont plus importantes que celles autorise´es par la re´glementation IUT.
Perez-Fontan et al. [35] ont de´veloppe´ l’outil UVIGO. Il utilise la me´thode d’UTD pour prendre en

















Figure 2.8 – Sche´ma bloc de UVIGO [35].
UVIGO est constitue´ de 5 e´tapes principales : le lancer de rayons, le suivi de polarisation, le calcul de
diffraction par UTD, la ge´ne´ration des re´sultats et le post-traitement pour calculer l’erreur VOR.
L’environnement est mode´lise´ par des facettes de tailles diffe´rentes caracte´rise´es par leur conductivite´,
leur permittivite´ et leur perme´abilite´. Un parame`tre de rugosite´ du sol est e´galement conside´re´.
Apre`s avoir effectue´ le lancer de rayons, un suivi de polarisation est effectue´ afin de de´terminer quels
multitrajets peuvent eˆtre rec¸us par l’avion.
La me´thode de mode´lisation e´lectromagne´tique utilise´e est l’UTD. La me´thode conside`re les rayons
directs, re´fle´chis et diffracte´s. Afin de prendre en compte les multiples interactions, le lancer de rayons
est fait sur plusieurs ite´rations. Le nombre de re´flexions et diffractions est choisi par l’utilisateur.
Le trajet des rayons est calcule´ a` partir de la direction de l’onde e´mise. Plusieurs rayons sont lance´s
afin de trouver pour chaque point source la direction initiale qui permet au rayon d’arriver au point
d’observation conside´re´.
Un programme analogue, appele´ FASANT est de´veloppe´ par Gonza´lez et al. [36]. Il utilise e´galement
l’UTD sur plusieurs re´flexions et diffractions.
2.3. ME´THODES DE SIMULATION 37
Discussion
Cette me´thode a l’avantage d’eˆtre 3D. Elle est tre`s pre´cise lorsqu’un nombre important de rayons sont
lance´s. De plus la prise en compte d’un environnement die´lectrique discre´tise´ et caracte´rise´ par plusieurs
parame`tres e´lectromagne´tiques ajoute encore a` la pre´cision. Enfin la proposition d’un post-traitement
permet de ge´ne´rer une information d’erreur de positionnement (erreur VOR) qui est interpre´table
physiquement. Cependant cette me´thode peut poser des proble`mes de convergence et donner un champ
infini en certains points, en particulier sur les caustiques. Enfin, les multiples ite´rations ne´cessaires au
traitement des multiples interactions sur l’ensemble du sce´nario demandent beaucoup de ressources.
2.3.5 Diffraction de Fresnel 2D
Pre´sentation
Une approche 2D de la diffraction est propose´e par Raza et al. [37]. Elle est illustre´e Figure 2.9.
Un e´cran est conside´re´ avec une ouverture dont la forme correspond a` la projection de l’e´olienne. Le
principe de Huygens-Fresnel est ensuite applique´. On fait rayonner chaque source ponctuelle dont on
somme les contributions pour obtenir le champ diffracte´ par l’e´olienne entie`re. Le the´ore`me des images
est applique´ pour prendre en compte le sol (conside´re´ plan et me´tallique).
Figure 2.9 – Ouverture utilise´e pour l’approximation de Fresnel 2D du champ diffracte´ derrie`re
l’e´olienne [37].
Discussion
La me´thode montre des performances proches de l’UTD. C’est une me´thode rapide car analytique qui
permet de rendre compte du masquage. L’aspect volumique du mode`le d’e´olienne n’est cependant pas
pris en compte. Ceci est une approximation forte compte tenu de sa ge´ome´trie complexe.
2.3.6 Optique physique et me´thode des moments
Pre´sentation
Gonza´lez et al. [36] ont de´veloppe´ un outil permettant de calculer le champ diffracte´ par des e´oliennes
en utilisant au choix la me´thode des moments ou l’optique physique. Des me´thodes de factorisation
sont e´galement imple´mente´es afin de pouvoir simuler des ge´ome´tries de grandes tailles. En particulier
la me´thode multi-niveaux rapide multi-poˆles (MLFMM) et les fonctions de base caracte´ristiques (CBF)
sont applique´es.
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Discussion
Ces me´thodes sont e´galement celles utilise´es par le logiciel commercial FEKO. L’inte´reˆt de ces me´thodes
est leur pre´cision. En particulier la me´thode des moments, qui est une me´thode inte´grale, est une
me´thode de re´fe´rence et permet d’atteindre une tre`s grande pre´cision avec un maillage adapte´. Cette
pre´cision se fait au de´triment du besoin en ressource qui devient rapidement un frein a` son utilisation
pour des sce`nes complexes. L’optique physique ne´glige la diffraction par les areˆtes. C’est une me´thode
ne´anmoins plus rapide que la me´thode des moments et demandant moins de ressources.
Enfin, ces me´thodes telles qu’imple´mente´es dans FEKO ou par Gonza´lez et al. donnent en sortie des
niveaux de champs. Elles ne permettent donc pas d’obtenir l’erreur VOR. Pour cela il faudrait ajouter
en sortie du simulateur un e´tage simulant le comportement du re´cepteur VOR.
2.3.7 Hybridation e´quation parabolique - optique physique
Pre´sentation
L’e´quation parabolique et l’optique physique peuvent eˆtre utilise´es et hybride´es pour calculer le champ
diffracte´ par une e´olienne en pre´sence d’un VOR comme illustre´ Figure 2.10.
Morlaas et al. [38] utilisent l’e´quation parabolique pour faire propager le champ rayonne´ par le VOR
jusqu’aux e´oliennes. Le champ incident est ensuite interpole´ sur le maillage a` la surface de l’e´olienne
et les courants de surface calcule´s. L’optique physique est ensuite applique´e sur chaque facette pour
calculer le champ diffracte´ aux points d’observation qui se trouvent en champ lointain des facettes.
Le mode`le d’e´olienne utilise´ est celui pre´ce´demment expose´ section 2.2.2. Cette me´thode constitue la
base de VERSO, le simulateur utilise´ dans ces travaux de the`se.
Calo Casanova et al. [23] utilisent e´galement l’e´quation parabolique pour calculer le champ incident
a` proximite´ de l’e´olienne. Le champ est alors approxime´ par une somme d’ondes planes obtenues
par de´composition spectrale du champ incident. A` partir des principaux contributeurs parmi ces
ondes planes, les courants de surfaces sur l’e´olienne sont de´duits. Les pales sont mode´lise´es par des
plaques die´lectriques et le maˆt par un cylindre me´tallique dont on connaˆıt analytiquement la RCS. Le
calcul se fait en champ lointain des pales et du maˆt sur une verticale derrie`re l’e´olienne cependant le
champ proche peut eˆtre extrapole´ par une transformation champ lointain - champ proche. Ce champ
diffracte´ est ensuite propage´ par e´quation parabolique jusqu’aux points d’observation. L’hybridation
entre l’e´quation parabolique et l’optique physique est diffe´rente selon les auteurs.
Discussion
L’e´quation parabolique permet de prendre en compte le sol et le relief. La me´thode base´e sur l’optique
physique permet de calculer le champ diffracte´ par des structures me´talliques et die´lectriques de
manie`re rapide et pre´cise [39]. Le mode`le d’e´olienne utilise´ par Morlaas et al. est proche du mode`le
physique (en particulier le maˆt conique et les pales profile´es die´lectriques). C’est une me´thode 2D
qui ne´glige les interactions entre les objets. La double utilisation de l’e´quation parabolique (avant et
apre`s l’e´olienne) par Calo Casanova et al. permet de prendre en compte l’inte´gralite´ du relief lors de
la propagation mais peut rendre le code tre`s lent sur des sce´narios de plusieurs dizaines de kilome`tres.
Le simulateur VERSO est 2D et ne´glige donc les effets 3D. Cependant, les approximations sur les
multi-re´flexions reste un compromis raisonnable entre pre´cision et temps de calcul. En particulier les
interactions entre e´oliennes dans un champ d’e´oliennes sont ne´gligeables a` fre´quence VOR (re´sultat
de´montre´ dans le Chapitre 3.4.2). Enfin VERSO permet non seulement de simuler des e´oliennes mais
aussi des baˆtiments paralle´le´pipe´diques ou cylindriques. La mise en œuvre de l’hybridation e´quation











Figure 2.10 – Hybridation EP-OP
parabolique - optique physique base´e sur les travaux de Morlaas et al. est de´taille´es dans le Chapitre
4.
2.4 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a pre´sente´ plusieurs exemples d’e´oliennes. Diffe´rentes mode´lisations de ces dernie`res ont
e´te´ liste´es et compare´es avant d’arreˆter un mode`le adapte´ a` la pre´cision de simulation voulue pour
ces travaux de the`se. Une synthe`se des me´thodes de´terministes possibles pour simuler l’influence des
e´oliennes sur les syste`mes RCS a e´te´ re´alise´e. Apre`s avoir de´taille´ les me´thodes, leurs avantages et leurs
inconve´nients, le choix de l’hybridation EP-OP pour ces travaux de the`se a e´te´ pre´sente´ et argumente´.




Les pales d’e´oliennes sont des structures ge´ome´triquement complexes. Leur forme permet de capter
le mieux possible le vent pour obtenir une efficacite´ la plus e´leve´e possible. Afin d’avoir un bon
rendement, les constructeurs doivent faire des pales de plus en plus grandes pour capter au mieux le
vent. Cependant, les mate´riaux les constituant doivent eˆtre le´gers. Pour cette raison, elles ne sont pas
me´talliques mais die´lectriques.
La mode´lisation e´lectromagne´tique pre´cise des pales d’e´oliennes est bien entendu possible. C’est no-
tamment ce qui est fait pour les test de controˆle non destructif des pales par courant de Foucault
[40]. Aux fre´quences VOR et radar, le mode`le doit eˆtre simplifie´ tout en restant pre´cis en terme de
coefficients de Fresnel. Ainsi, un mode`le a e´te´ de´veloppe´ a` fre´quence VOR et un autre a` la fre´quence
radar 1.3 GHz. La meˆme me´thodologie est utilise´e dans les 2 cas pour simplifier la constitution de
l’e´olienne. Les possibilite´s de simplifier la ge´ome´trie de la pale sont ensuite conside´re´es. Pour plus de
pre´cision dans le mode`le, l’influence des parafoudres est e´galement e´tudie´e.
La me´thode des moments (FEKO) est utilise´e comme re´fe´rence dans les simulations. Comme le Cha-
pitre 4 l’expose, VERSO utilise la me´thode d’optique physique pour calculer le champ diffracte´ par
les e´oliennes. Dans cette me´thode, les interactions entre les e´le´ments de l’e´olienne ne sont pas prises
en compte. L’influence de ces interactions est e´tudie´e afin de valider l’usage de l’optique physique avec
le mode`le de pale de´veloppe´.
Dans les sections 3.2 a` 3.4.1, l’inte´reˆt est porte´ sur le champ diffracte´ par les pales d’e´oliennes. Ce
champ n’est pas pre´ponde´rant dans le calcul du champ total diffracte´ puisque la contribution du maˆt
est plus importante. Aussi, une mode´lisation est conside´re´e comme acceptable lors que le champ est
correct a` 5 dB pre`s dans les zones de plus fort champ.
Dans ce chapitre, le mode`le de pale a` fre´quence VOR est d’abord pre´sente´ puis ame´liore´ afin de prendre
en compte le parafoudre. Un mode`le de pale est ensuite pre´sente´ a` fre´quence radar. Enfin, l’utilisation
de l’optique physique est valide´e, d’abord a` l’e´chelle d’une e´olienne en montrant que les interactions
entre e´le´ments sont ne´gligeables, ensuite a` l’e´chelle de la sce`ne comple`te en montrant que le masquage
entre e´oliennes est ne´gligeable.
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3.2 Mode`le de pale a` fre´quence VOR
Le mode`le de pale die´lectrique sur lequel se base l’e´tude est pre´sente´. Sa pertinence est d’abord discute´e.
La me´thode de simplification et les caracte´ristiques du mate´riau monocouche sont de´taille´es. Enfin un
mode`le ame´liore´ prenant en compte le parafoudre est propose´ [41].
3.2.1 Mode`le die´lectrique
Le mode`le e´tudie´ est celui d’une pale ENERCON pre´sente´e dans la section 2.2.1. Sa structure est
rappele´e Figure 3.1. La pale est divise´e en 3 parties compose´es chacune d’un mate´riau multicouche
die´lectrique.
Figure 3.1 – Coupe transverse d’une pale d’e´olienne de type ENERCON [17].
Ce mode`le multicouche est compare´ au mode`le me´tallique utilise´ dans la litte´rature. Une simplification
du mate´riau multicouche par un monocouche e´quivalent est ensuite pre´sente´e.
3.2.1.a Pertinence d’un mode`le die´lectrique
La plupart des e´tudes de l’influence des e´oliennes sur les VOR se basent sur un mode`le de pale me´tal-
lique. La justification de cette approximation est d’obtenir ainsi une structure rapidement simulable et
donnant un pire cas d’objet diffractant (puisque le me´tal diffracte beaucoup plus que le die´lectrique).
Greving et al. [26] justifient ce mode`le a` fre´quence radar en conside´rant dans le cas d’une pluie dense,
qu’une couche d’eau s’accumule sur les pales et augmente la re´flectivite´ de la pale pour la ramener a`
des valeurs proches du me´tal.
Afin de juger de l’inte´reˆt d’une mode´lisation die´lectrique des pales par rapport a` cette approximation
me´tallique, nous avons simule´ a` la fre´quence VOR le mate´riau multicouche constituant le longeron
(part II) de la pale, recouvert d’une couche de 0.5 mm d’eau (εr = 78). Les coefficients de re´flexion
en modes TE et TM pour le mate´riau sec et humide sont pre´sente´s Figure 3.2 en fonction de l’angle
d’incidence.
Le mate´riau die´lectrique avec une couche de pluie a un coefficient de re´flexion a` peine 2 dB supe´rieur
a` celui du mate´riau sec. Il faudrait une quantite´ d’eau a` la surface de la pale plus conse´quente que
celle apporte´e par la pluie pour obtenir une re´flexion proche du me´tal. Assimiler la pale sous la pluie
a` un objet me´tallique n’est pas pertinent. En effet, a` fre´quence VOR la couche d’eau potentiellement
accumule´e sur la surface des pales n’est pas assez e´paisse pour que cette approximation soit re´aliste.
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Figure 3.2 – Coefficients de re´flexion (en dB) : mate´riau sec (noir) et mate´riau recouvert d’eau (bleu)
pour un e´clairement TE (a) et TM (b) sur le longeron (partie II).
3.2.1.b Pre´sentation du mode`le de pale
Les permittivite´s des mate´riaux pour la pale ENERCON sont donne´es dans les tableaux 3.1 a` 3.3 [30].
Mate´riau re´el E´paisseur (mm) Mate´riau mode´lise´ εr
Gel 0.510 ne´glige´
Mate´riaux divers 0.380 ne´glige´s
Triaxial 1.270 Fibre de verre 5
Balsa 14.000 Balsa 1.4
Triaxial 1.270 fibre de verre 5
Table 3.1 – Structure du chaˆssis de la pale sur la partie 0-15 % / lp.
Mate´riau re´el E´paisseur (mm) Mate´riau mode´lise´ εr
Gel 0.510 ne´glige´
Mate´riaux divers 0.380 ne´glige´s
Triaxial 1.270 fibre de verre 5
Me´lange 41.412 lamine verre/epoxy 5
Triaxial 1.270 fibre de verre 5
Table 3.2 – Structure du chaˆssis de la pale sur la partie 15-50 % / lp.
Mate´riau re´el E´paisseur (mm) Mate´riau mode´lise´ εr
Gel 0.510 ne´glige´
Mate´riaux divers 0.380 ne´glige´s
Triaxial 1.270 Fibre de verre 5
Balsa 28.000 Balsa 1.4
Triaxial 1.270 fibre de verre 5
Table 3.3 – Structure du chaˆssis de la pale sur la partie 50-75 % / lp.
Calculer le champ diffracte´ par le mode`le multicouche avec la me´thode des moments demande beau-
coup de ressources. En effet, avec ce type de me´thode, le maillage est tre`s fin a` l’interface entre les
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die´lectriques. Afin de faciliter la simulation un mode`le monocouche die´lectrique a e´te´ de´veloppe´ a`
fre´quence VOR par Morlaas et al. [29]. La me´thode utilise´e est de´crite ci-apre`s.
3.2.1.c Me´thode de simplification d’un mate´riau multicouche
Afin de simplifier le mate´riau, les coefficients de re´flexions et transmission pour des e´clairements
TE et TM sont calcule´s. Une plaque infinie d’e´paisseur L et constitue´e d’un mate´riau monocouche
de permittivite´ εrm est conside´re´e. Ses coefficients de re´flexion sont compare´s a` ceux des mate´riaux
multicouches constituant la pale pre´sente´s dans les tableaux 3.1 a` 3.2. Les angles d’incidence θi et de






Figure 3.3 – Sche´ma de l’interface air - mate´riau dans le plan incident.
La valeur de la permittivite´ permet d’ajuster le ze´ro de re´flexion TM (RTM) et l’e´paisseur du mate´riau
permet d’ajuster la valeur des coefficients de re´flexion. Ceci se ve´rifie graˆce a` l’expression de RTM pour


































avec θi l’angle d’incidence, θt l’angle de l’onde re´fracte´e et L l’e´paisseur du mate´riau.
Chercher un ze´ro de RTM revient donc a` re´gler la permittivite´ du mate´riau de manie`re a` ce que
√
εrm cos θi =
√
εri cos θt. (3.2)
Le 2nd terme en facteur correspondant a` l’interface mate´riau - air ne peut pas physiquement s’annuler
puisque εrm ≥ εri. L’e´paisseur du mate´riau n’intervient que dans le terme de de´phasage, elle n’a donc
d’influence que sur le niveau de re´flexion et de transmission, et non sur le ze´ro.
3.2.1.d De´tails du mode`le die´lectrique
Cette me´thode est applique´e sur les mate´riaux multicouches composant la pale. Les coefficients de
re´flexion TE et TM du mate´riau multicouche et du monocouche e´quivalent sont pre´sente´s Figures 3.4
a` 3.6 en fonction de l’angle d’incidence. Un re´capitulatif des valeurs d’e´paisseur et de permittivite´ est
pre´sente´ dans le tableau 3.4 pour une fre´quence de 114 MHz.
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Partie de la pale εr E´paisseur (mm)
I 2.5 10.5
II (longeron) 5 43.98
III 2.1 19
Table 3.4 – Dimensions caracte´ristiques de la couche externe de la pale pour chaque partie a` fre´quence
VOR.

























Figure 3.4 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie I de la pale.
























Figure 3.5 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie II (longeron) de la pale.
Apre`s simulation, la pale a e´te´ re´duite a` son longeron (partie centrale de la pale). En effet, en regardant
les coefficients de re´flexion pour les e´clairements TE et TM (Figures 3.4 a` 3.6) on constate que le
longeron a un coefficient de re´flexion en ge´ne´ral 20 dB supe´rieur aux 2 autres parties. Il est donc
le principal contributeur. Ce longeron est fait d’un mate´riau de constante die´lectrique εr = 5 et
d’e´paisseur 44 mm. Il est mode´lise´ par 2 plaques paralle`les profile´es. La Figure 3.7 est sa repre´sentation
CAD sous FEKO.
Ce mode`le die´lectrique est utilise´ avec VERSO pour calculer l’erreur VOR induite par les pales d’e´o-
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Figure 3.6 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie III de la pale.
Figure 3.7 – Repre´sentation CAD du longeron die´lectrique en pre´sence du parafoudre sous FEKO.
liennes. En section 3.4.1, la pertinence de l’utilisation de ce mode`le avec la me´thode d’optique physique
de VERSO est discute´e.
3.2.2 Influence des parafoudres
Afin de prote´ger les e´oliennes contre la foudre, des parafoudres sont inse´re´s dans la structure des pales
[18]. Les mode`les de parafoudre utilise´s sont d’abord pre´sente´s puis un mode`le CAD est re´alise´ sous
FEKO. L’inte´reˆt de prendre en compte le parafoudre est ensuite quantifie´ par des simulations sous
FEKO.
3.2.2.a Inte´reˆt de l’e´tude
Le mode`le die´lectrique pre´ce´demment de´veloppe´ a` fre´quence VOR ne prend pas en compte la pre´sence
de parafoudre. Dans la mesure ou` les parafoudres sont me´talliques ils sont susceptibles d’avoir un fort
impact sur le champ e´lectromagne´tique. Une e´tude a donc e´te´ mene´e pour quantifier l’impact de ces
parafoudres sur le champ diffracte´ par les e´oliennes et sur l’erreur VOR.
Parmi les diffe´rents types de parafoudres pre´sente´s en section 2.2.1, l’e´tude est centre´e sur le mode`le
de la tringle me´tallique a` l’inte´rieur de la pale (A) et de la plaque me´tallique en surface de la pale (B)
(Figure 3.8).
Des simulations ont e´te´ re´alise´es avec la me´thode des moments sous FEKO pour comparer le champ
diffracte´ par le longeron die´lectrique (mode`le initial) avec celui d’un longeron die´lectrique en pre´sence
de parafoudre pour les 2 mode`les (A) et (B). Enfin le mode`le d’un longeron me´tallique est e´galement
simule´ afin d’e´tudier sa pertinence.
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Figure 3.8 – 2 mode`les de parafoudre [19].
3.2.2.b Pre´sentation du sce´nario de simulation
Les dimensions conside´re´es correspondent aux recommandations de la litte´rature [19]. La tringle me´-
tallique du parafoudre (A) est prise avec un diame`tre de 1.6 cm et la plaque me´tallique (B) a une
largeur de 3 cm.
Dans un rotor d’e´olienne, les 3 pales ont une orientation diffe´rente, des effets de cross-polarisation
peuvent donc apparaˆıtre. C’est pour cette raison que le rotor entier est simule´. Pour prendre en compte
la diversite´ possible des directions d’incidence, plusieurs positions du rotor (αrot) sont conside´re´es. Le
rotor comprend 3 pales espace´es de 120◦. La position αrot = 0
◦ est syme´trique a` αrot = 60
◦ par
rapport a` l’horizontale. αrot = 30
◦ et αrot = 90
◦ sont syme´triques par rapport a` la verticale. Comme le
montrent les repre´sentations spatiales du rotor de la Figure 3.9, l’e´tude est re´alise´e pour les 2 positions
αrot = 0
◦ et 30◦. Comme les e´oliennes sont loin des VOR, on se limitera a` une incidence dans le plan
azimutal (θinc = 90
◦).
αrot

















(b) Directions d’incidence et d’observation.
Figure 3.9 – Illustration des notations utilise´es pour l’orientation du rotor, de l’onde incidente et des
points d’observation.
Le champ incident est une onde plane de fre´quence 114 MHz et polarise´e horizontalement. Les simula-
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tions sont re´alise´es pour 3 directions d’incidence (θinc, ϕinc). On privile´gie 3 demi-plans d’observation








Figure 3.10 – 3 principales directions d’observation.
3.2.2.c Re´sultats
Le champ diffracte´ en site est trace´ sur les Figures 3.11 et 3.12. Le longeron die´lectrique seul (noir),
avec la tringle me´tallique a` l’inte´rieur (bleu), avec la plaque me´tallique en surface (rouge) et le longeron
me´tallique (vert) sont e´tudie´s. Seules 2 incidences sont pre´sente´es pour une position du rotor. L’annexe
A.1 contient les re´sultats pour d’autres incidences et d’autres positions du rotor, les conclusions e´tant
similaires.
En incidence oblique, Figure 3.11, les 2 types de parafoudres ont un comportement similaire. En effet
le champ diffracte´ par le mode`le avec la tringle me´tallique et par celui avec la plaque me´tallique ont
des amplitudes semblables avec des e´carts de l’ordre de 3 dB entre les champs diffracte´s par ces 2
mode`les. Le longeron me´tallique surestime largement, de 10-15 dB, le champ diffracte´. On constate
e´galement que le niveau du champ diffracte´ est le meˆme dans la direction principale de diffraction
avec et sans parafoudre a` 3-4 dB pre`s. Cependant les lobes secondaires sont parfois surestime´s par
le mode`le uniquement die´lectrique (Figure 3.11(b)) ou sous-estime´ (Figure 3.11(a)). Pour le champ
re´trodiffuse´, les lobes secondaires sont seulement 5 dB infe´rieurs au lobe principal. Or, le mode`le
die´lectrique sous-estime ce champ de 10 dB. Le parafoudre a donc une influence notable sur le champ
diffracte´.
En incidence normale, Figure 3.12, les 2 mode`les avec parafoudre montrent des diffe´rences de com-
portement, en particulier dans les zones de faible champ ou` les e´carts vont jusqu’a` 10 dB. Cependant
l’e´cart sur le lobe principal reste infe´rieur a` 4 dB ce qui reste acceptable. La surestimation du mode`le
me´tallique est e´galement tre`s forte dans cette incidence.
Le mode`le me´tallique surestime largement le champ diffracte´ sur l’ensemble des plans d’observation,
en particulier le lobe principal. En effet, ce mode`le produit un champ diffracte´ 10 a` 15 dB supe´rieur
a` celui duˆ au mode`le die´lectrique avec parafoudre.
3.2.2.d Conclusion
La pertinence d’un mode`le die´lectrique de pale a` fre´quence VOR a e´te´ de´montre´e. La me´thode de
simplification du mode`le multicouche die´lectrique de la pale a ensuite e´te´ de´taille´e ainsi que le mode`le
de pale simplifie´. L’influence du parafoudre sur le champ diffracte´ par une pale d’e´olienne a` fre´quence
VOR est ensuite e´tudie´e a` travers la comparaison de 4 mode`les de pales. On peut conclure que le












































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure 3.11 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 45
◦, θinc = 90






























(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure 3.12 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 90
◦, θinc = 90
◦ et αrot = 30
◦.
parafoudre a peu d’effet sauf en re´trodiffusion. Le mode`le du longeron me´tallique est trop grossier
pour eˆtre conserve´ pour notre e´tude. Cependant il peut constituer une bonne premie`re approximation
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pour le calcul de la diffraction due au rotor. Le mode`le comple`tement die´lectrique pose e´galement des
proble`mes de pre´cision et de sous-estimation. Les 2 meilleurs mode`les restent les longerons die´lectriques
avec les parafoudres qui donnent des re´sultats similaires. Le mode`le du longeron die´lectrique avec une
tringle me´tallique est choisi pour la suite de ces travaux de the`ses.
3.3 Mode`le de pale a` fre´quence radar
La meˆme me´thodologie qu’a` fre´quence VOR est applique´e a` fre´quence radar (1.3 GHz). Les mate´riaux
e´quivalents du mode`le monocouche die´lectrique de la pale sont pre´sente´s. Par des simulations sous
FEKO une simplification ge´ome´trique de la pale est ensuite envisage´. Enfin le mode`le de pale est
utilise´ avec l’optique physique afin de ve´rifier la pertinence de la me´thode pour ce mode`le.
3.3.1 Mate´riau e´quivalent
Le mate´riau multicouche composant la pale e´tant complexe a` simuler, il est simplifie´ par un mate´riau
monocouche e´quivalent du point de vue de la re´flexion et de la transmission. Comme les coefficients de
re´flexion et de transmission de´pendent de la fre´quence, le mate´riau e´quivalent est diffe´rent a` fre´quence
radar et a` fre´quence VOR.
3.3.1.a Re´sultats
Les coefficients de re´flexion TE et TM en fonction de l’angle d’incidence θi par rapport a` la normale
pour chacune des 3 parties composant la pale sont trace´s sur les Figures 3.13 a` 3.15. On compare la
re´flexion du mate´riau monocouche simplifie´ (bleu) avec celle du mate´riau original multicouche (rouge).



























Figure 3.13 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie I de la pale.
On constate que les courbes bleues et rouges se superposent avec un e´cart maximum de 0.5 dB. Le
mate´riau monocouche imite donc tre`s bien le comportement du mate´riau multicouche du point de vue
de la re´flexion pour les 2 modes d’e´clairement. L’e´paisseur et la permittivite´ du mate´riau e´quivalent
pour chaque partie de la pale sont re´sume´es dans le tableau 3.5.
Les coefficients de re´flexion sont tre`s diffe´rents de la valeur 0 dB, le mate´riau ne se comporte donc pas
comme un PEC. On constate par ailleurs sur les valeurs des coefficients de re´flexion, que le longeron
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Figure 3.14 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie II (longeron) de la pale.























Figure 3.15 – Coefficients de re´flexion en dB pour un e´clairement TE (a) et TM (b) pour le mate´riau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie III de la pale.
Partie de la pale εr e´paisseur (mm)
I 2.55 9.5
II (longeron) 5 43.98
III 2.1 17.6
Table 3.5 – Dimensions caracte´ristiques de la couche externe de la pale pour chaque partie.
semble eˆtre le principal contributeur avec un coefficient de re´flexion 5 dB supe´rieur aux 2 autres
parties. Dans la suite, on e´tudie la possibilite´ de ne conside´rer que le longeron de la pale pour de´crire
le comportement e´lectromagne´tique de la pale entie`re.
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3.3.2 Simplification ge´ome´trique
En utilisant les mate´riaux monocouches e´quivalents de´finis pre´ce´demment, le champ diffracte´ par la
pale est calcule´ par me´thode des moments (MoM) avec FEKO. Une tringle me´tallique mode´lisant le
parafoudre a e´te´ conside´re´e a` l’inte´rieur du longeron dans la simulation. Ce mode`le est compare´ au
longeron die´lectrique ainsi qu’a` la pale et au longeron me´talliques. Le but est d’obtenir un mode`le
ge´ome´triquement plus simple mais toujours pre´cis pour le calcul du champ diffracte´.
3.3.2.a Pre´sentation du sce´nario de simulation
On conside`re un e´clairement par onde plane horizontalement puis verticalement polarise´e, de fre´quence
1.3 GHz, selon 2 directions d’incidence ϕinc = [45
◦, 90◦], θinc = [45
◦, 90◦]. Les angles indique´s sont ceux
du repe`re sphe´rique illustre´ Figure 3.16. Les mode`les de pale et de longeron utilise´s sous FEKO sont
pre´sente´s Figure 3.17. On compare le champ diffracte´, calcule´ par la MoM, par 4 mode`les diffe´rents :
— pale die´lectrique (re´fe´rence) ;
— pale me´tallique ;
— longeron die´lectrique ;
— longeron me´tallique.
Figure 3.16 – Directions d’incidence sur le longeron.
(a) Longeron.
(b) Pale.
Figure 3.17 – Repre´sentation CAD de la pale et du longeron simule´s.
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3.3.2.b Re´sultats
Les champs diffracte´s en site dans les 3 zones d’inte´reˆt de´finies pre´ce´demment sont pre´sente´s sur les
Figures 3.18 et 3.19. Les champs diffracte´s sont repre´sente´s en noir pour la pale die´lectrique, en bleu
pour le longeron die´lectrique, en vert pour la pale me´tallique et en rouge pour le longeron me´tallique.
Ces 4 simulations sont compare´es pour 2 incidences en polarisation horizontale. Les re´sultats pour les










































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure 3.18 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge)
et par une pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizon-
talement pour θinc = 45
◦ et ϕinc = 45
◦.
On constate Figure 3.18 que le longeron et la pale comple`te die´lectriques ont un comportement tre`s
similaire du point de vue de la diffraction. En effet, l’amplitude du lobe principale n’est modifie´e que
de 2 dB entre ces 2 mode`les. Les lobes secondaires ont des minima et maxima de´cale´s, mais l’erreur
moyenne n’exce`de par 4 dB. On peut donc re´duire la pale a` son longeron pour de´crire le comportement
e´lectromagne´tique de la pale a` fre´quence radar.
Le longeron et la pale me´talliques donne une estimation moins pre´cise du lobe principal de diffraction
et de re´flexion. Des e´carts de 4 a` 5 dB, a` la limite de l’acceptabilite´, peuvent apparaˆıtre, sous-estimant
la re´flexion et surestimant la transmission. Le lobe principal du champ re´trodiffuse´ est le´ge`rement
de´cale´. Il est sous estime´ de 5 dB en incidence oblique (Figure 3.18 (a)) et surestime´ de 4 dB en
incidence normale (Figure 3.19 (a)). De plus l’amplitude du champ diffracte´ dans les zones de faible































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure 3.19 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement
pour θinc = 90
◦ et ϕinc = 90
◦.
diffraction est sous-estime´e de 10 a` 15 dB. Ce comportement e´tait pre´visible puisque les structures
die´lectriques ont pour particularite´ de diffuser plus que des structures me´talliques. Le champ dans ces
zones e´tant de 20 dB infe´rieur a` celui dans la zone principale de diffraction, la sous-estimation est
moins proble´matique.
Des conclusions similaires peuvent eˆtre faites sur les re´sultats de la polarisation verticale et des autres
incidences pre´sente´s en Annexe B.1.
En conclusion, la pale peut eˆtre re´duite a` son longeron tout en conversant une bonne pre´cision sur le
calcul de la diffraction dans les direction principales de rayonnement. Le mode`le me´tallique est un bon
mode`le pour une estimation de la principale direction de diffraction avec cependant une moins bonne
pre´cision que le mode`le die´lectrique.
3.3.3 Utilisation du mode`le avec l’Optique Physique (OP)
Afin de statuer sur la possibilite´ d’utiliser le mode`le du longeron die´lectrique et du longeron me´tallique
avec l’OP, 5 simulations sont re´alise´es sous FEKO avec la meˆme excitation que pre´ce´demment et les
meˆmes incidences pour les polarisations verticale et horizontale. On compare le champ diffracte´ dans
les zones principales d’observation, de re´flexion et de transmission par :
— un longeron die´lectrique avec parafoudre calcule´ par MoM (re´fe´rence) ;
— un longeron die´lectrique calcule´ par OP et parafoudre calcule´ par MoM ;
— un longeron die´lectrique calcule´ par OP ;
— un longeron me´tallique calcule´ par MoM ;
— un longeron me´tallique calcule´ par OP.
3.3.3.a Re´sultats
Les champs diffracte´s en site dans les 3 zones d’inte´reˆts de´finies pre´ce´demment sont pre´sente´s sur
les Figures 3.20 et 3.21. Les re´sultats sont trace´s en bleu fonce´ pour le longeron die´lectrique avec
parafoudre par MoM, en cyan pour le longeron die´lectrique avec parafoudre par OP, en noir pour le
longeron die´lectrique seul par OP, en rouge pour le longeron me´tallique par MoM et en vert pour
le longeron me´tallique par OP. Ces 5 simulations sont compare´es pour 2 incidences en polarisation
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(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure 3.20 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP (cyan), sans parafoudre en OP (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge) et
en OP (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement pour θinc = 45
◦ et ϕinc = 45
◦.
En incidence oblique, Figure 3.20, l’OP utilise´e sur les mode`les die´lectriques donne de bons re´sultats sur
le calcul du lobe principal. En effet, l’amplitude du champ diffracte´ dans son lobe principal est proche
a` 4 dB pre`s de celui du longeron die´lectrique avec MoM. Le lobe principal est plus e´troit avec l’OP
qu’avec la MoM, en particulier pour le champ transmis. Cependant, la diffraction correspond jusqu’a`
20 dB en-dessous du maximum de champ. D’autre part, les lobes secondaires sont sous-estime´s avec
des valeurs de 10 a` 15 dB infe´rieures a` celles du champ diffracte´ par le longeron die´lectrique calcule´
par MoM. Les mode`les me´talliques estiment de fac¸on satisfaisante le lobe principal quelque soit la
me´thode de calcul, avec des e´carts de plus ou moins 4 dB.
En incidence normale (Figure 3.21) les mode`les me´talliques ont un champ diffracte´ de 15 dB supe´rieur
a` la simulation de re´fe´rence pour le longeron me´tallique simule´ par OP. Les lobes secondaires sont
sous-estime´s de 15 dB quelque soit la me´thode de simulation.
En conclusion, l’OP sous-estime les lobes secondaires et garde une bonne approximation du lobe
principale. Cela s’explique par le fait que cette me´thode ne conside`re pas la diffraction par les areˆtes ni
les re´flexions multiples (en particulier entre les 2 die´lectriques). Lors d’une simulation par OP, il n’est
































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure 3.21 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP (cyan), sans parafoudre en OP (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge) et
en OP (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement pour θinc = 90
◦ et ϕinc = 90
◦.
pas pertinent de conserver un mode`le die´lectrique qui n’apporte que peu de pre´cision supple´mentaire.
Le longeron me´tallique est le plus adapte´ avec cette me´thode et conduit a` une bonne approximation
du champ diffracte´ par la pale a` fre´quence radar. L’OP est donc utilise´e pour la suite et le longeron
me´tallique est retenu pour mode´liser les pales d’e´oliennes a` fre´quence radar.
3.3.4 Pertinence du pire cas me´tallique
On rappelle que la pale me´tallique est fortement utilise´e dans la litte´rature, justifie´e comme un pire
cas d’une pale die´lectrique en pre´sence d’une couche de pluie. Le mate´riau multicouche est simule´ avec
une couche d’eau de 0.5 mm. Les coefficients de re´flexion TE et TM du longeron en fonction de l’angle
d’incidence sont compare´s pour le mate´riau sec et le mate´riau humide Figure 3.22. On constate que la

























Figure 3.22 – Coefficients de re´flexion (en dB) : mate´riau sec (bleu) et mate´riau recouvert d’eau
(rouge) pour un e´clairement TE (gauche) et TM (droite) sur le longeron (part II).
couche d’eau fait augmenter conside´rablement le coefficient de re´flexion du longeron. En effet, d’une
valeur proche de -9 dB lorsqu’il est sec, les coefficients de re´flexion passent a` -0.5 dB. Le mate´riau
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humide a alors un comportement proche de celui d’un me´tal. L’approximation me´tallique semble a`
fre´quence radar plus adapte´e qu’a` fre´quence VOR. La pertinence du mode`le me´tallique pre´ce´demment
propose´ est ici confirme´e.
3.3.5 Conclusion
Dans cette partie, il a e´te´ de´montre´ que la pale pouvait eˆtre re´duite a` son longeron sans produire
d’approximation trop forte sur le champ diffracte´ calcule´ par MoM. Prendre une me´thode plus simple
(OP) ou un mode`le me´tallique produit une sous-estimation des lobes secondaires. Cependant, compte
tenu des bons re´sultats sur le lobe principal et du faible niveau des champs sous-estime´s, ces simpli-
fications peuvent eˆtre valide´es. Parmi ces mode`les, le longeron me´tallique simule´ par OP semble le
meilleur choix puisqu’il pre´sente un champ diffracte´ proche des autres simulations et est le plus facile
et rapide a` mettre en œuvre. Le choix du mode`le me´tallique constitue donc un pire cas re´aliste dans
l’hypothe`se d’une pale humide tout en restant proche du mode`le de la pale par temps sec.
3.4 Hypothe`ses de simulation
Apre`s avoir de´veloppe´ un mode`le d’e´olienne adapte´ aux fre´quences de simulations, les approximations
dues aux me´thodes doivent eˆtre valide´es avec ce mode`le. On valide d’abord l’utilisation de l’OP sur le
mode`le pre´ce´demment de´veloppe´ a` fre´quence VOR. Le masquage duˆ aux e´oliennes est ensuite e´tudie´
a` fre´quence VOR et radar. Enfin l’influence des effets dynamiques sur le mode`le de re´cepteur VOR est
e´tudie´.
3.4.1 Interactions entre pales
Comme explicite´ plus en de´tail dans le Chapitre 4, VERSO utilise une me´thode base´e sur l’optique
physique pour calculer le champ diffracte´ par les e´oliennes. Celle-ci ne prend pas en compte les in-
teractions entre les diffe´rents e´le´ments composant l’objet diffractant, contrairement a` la me´thode des
moments. Une comparaison entre ces 2 me´thodes est ici re´alise´e par des simulations sous FEKO.
3.4.1.a Me´thodologie
Afin de quantifier la diffe´rence entre ces 2 me´thodes, 4 simulations sont re´alise´es a` fre´quence VOR
(114 MHz).
On compare le champ diffracte´ par un rotor constitue´ de 3 pales
— die´lectriques avec parafoudre par me´thode des moments ;
— die´lectriques sans parafoudre par optique physique ;
— die´lectriques avec parafoudre par optique physique ;
— me´talliques par optique physique.
L’optique physique ne pouvant eˆtre utilise´e sur le parafoudre, les parafoudres sont simule´s un a` un
se´pare´ment par me´thode des moments. Les champs sont ensuite somme´s avec celui du rotor die´lec-
trique. Ainsi les interactions entre parafoudres et pales ne sont pas conside´re´es. On ve´rifie par ce biais
l’approximation faite par VERSO lors du calcul de la diffraction.
La Figure 3.23 pre´sente le sce´nario de simulation avec les angles d’incidence du champ et d’orientation
du rotor. Une onde plane polarise´e horizontalement, de fre´quence 114 MHz, est conside´re´e selon 3
incidences θinc = 90
◦ et ϕinc = [20
◦, 45◦, 90◦] pour des positions du rotor αrot = [0
◦, 30◦]. Les meˆmes 3
demi-plans d’observation que pre´ce´demment sont utilise´s (Figure 3.10).
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αrot















(b) Directions d’incidence et d’observation.
Figure 3.23 – Illustration des notations utilise´es pour l’orientation du rotor, de l’onde incidente et
des points d’observation.
3.4.1.b Re´sultats
Les champs diffracte´s en site dans les 3 zones d’inte´reˆts de´finies pre´ce´demment sont pre´sente´s sur les
Figures 3.24 et 3.25. Les re´sultats sont repre´sente´s pour les pales die´lectrique par MoM avec parafoudres
en bleu, pour les pales die´lectrique par OP sans parafoudres en noir, pour les pales die´lectriques par OP
avec parafoudre en rouge, pour la pale me´tallique par OP en vert. Les re´sultats pour ces 4 simulations
sont pre´sente´s pour 2 incidences avec αrot = 30
◦. Les re´sultats pour les autres incidences sont dans
l’Annexe A.2.
On constate Figure 3.24 que par rapport a` la me´thode des moments, l’optique physique surestime
globalement le champ re´fle´chi et transmis par le longeron die´lectrique avec parafoudre. Cette diffe´rence
de champ est de 3 dB environ sur le lobe principal et de 10 dB sur les lobes secondaires. Ces e´carts
sont acceptables car faibles dans les zones de fort champ. Le champ re´trodiffuse´ est plus fortement
surestime´ avec des e´carts de 10 dB entre OP et MoM. L’absence de parafoudre engendre des sous-
estimations plus importantes atteignant 15 dB dans certains cas, en particulier sur le lobe principal
des champs re´trodiffuse´ et re´fle´chi. Le champ transmis par le longeron sans parafoudre calcule´ par OP
est 15 dB supe´rieur au champ de re´fe´rence.
Pour une incidence ϕinc = 45
◦, θinc = 90
◦ (Figure 3.25), le champ re´trodiffuse´ est le´ge`rement sous-
estime´, mais la diffe´rence est faible (environ 5 dB). L’OP utilise´e sur le longeron me´tallique engendre
des sous-estimations importantes sur le champ re´trodiffuse´ et surestime plus le champ diffracte´ que le
mode`le die´lectrique avec parafoudre.
3.4.1.c Conclusion
L’utilisation de l’optique physique sur le mode`le de pale die´lectrique avec parafoudre engendre une
surestimation du champ diffracte´. Avec cette me´thode c’est le mode`le qui a le comportement le plus
proche du mode`le de re´fe´rence. Le mode`le me´tallique constitue cependant une approximation accep-
table pour estimer grossie`rement la diffraction du rotor de l’e´olienne.









































(c) Transmis (ϕobs = 200
◦).
Figure 3.24 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 20
◦, θinc = 90
◦ et avec αrot = 30
◦.












































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure 3.25 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 45
◦, θinc = 90
◦ et avec αrot = 30
◦.
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3.4.2 Masquage
Le champ incident sur les e´oliennes est calcule´ en faisant propager le champ rayonne´ par l’antenne
graˆce a` l’e´quation parabolique (Chapitre 4). Les champs sont calcule´s inde´pendamment pour chaque
e´olienne. Une ide´e rec¸ue lors de l’implantation d’e´oliennes est de conside´rer que lorsque plusieurs
e´oliennes sont aligne´es, la premie`re occulte en partie le champ. Les e´oliennes suivantes ne recevraient
donc qu’une partie du champ e´mis par la source.
Pour e´tudier cette assertion, des simulations ont e´te´ re´alise´es pour calculer le champ total pre´sent
derrie`re l’e´olienne. Les e´oliennes sont au minimum e´loigne´es d’une distance de 2 rotors [42]. C’est donc
cette distance qui pre´sente le maximum de masquage. Le sce´nario de simulation est illustre´ Figure
3.26. On conside`re une antenne illuminant un maˆt d’e´olienne de diame`tre a` la base 4 m, au sommet
2.1 m et de hauteur 64 m. L’e´tude est re´alise´e avec un VOR (114 MHz) et des radars TRAC2000




0 2000 m 2140 m distance
Figure 3.26 – Sce´nario d’e´tude pour le masquage.
3.4.2.a E´tude VOR
Le masquage est d’abord e´tudie´ en pre´sence d’un VOR a` la fre´quence de 114 MHz. L’antenne est
positionne´e a` 4 m du sol et la polarisation est horizontale.
Les champs direct (bleu), diffracte´ (rouge) et total (vert) sont trace´s en fonction de la hauteur z sur
une verticale a` 140 m (2 rotors) derrie`re le maˆt en Figure 3.27.
Le champ diffracte´ est largement infe´rieur au champ direct. La diffe´rence entre le champ total, incluant
l’effet du maˆt, et le champ direct est infe´rieure a` 1 dB (Figure 3.27 (b)). On en de´duit que le masquage
dans un alignement de plusieurs e´oliennes est ne´gligeable a` fre´quence VOR. Le seul inte´reˆt d’aligner
les e´oliennes est de localiser les effets sur l’information VOR afin de perturber le moins de radiales
possible. L’approximation faite par VERSO de ne´gliger le phe´nome`ne de masquage est donc valide´e
aux fre´quences VOR.
3.4.2.b E´tude radar
La meˆme e´tude est mene´e a` fre´quence radar pour quantifier le masquage a` 140 m derrie`re le maˆt
de l’e´olienne. Deux antennes radars diffe´rentes sont prises comme source : l’antenne TRAC2000 a`
1.3 GHz et l’antenne STAR2000 2.7 GHz. Les champs directs (bleu), diffracte´s (rouge), totaux (vert)
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(a) Champs Edirect, Escatt, Etotal (dBV/m).







(b) Diffe´rence de champs Etotal −Edirect (dB).
Figure 3.27 – Champs direct, diffracte´ et total en dBV/m (a) et masquage (b) a` 140 m derrie`re le
maˆt en pre´sence d’un VOR a` 114 MHz.
et le masquage en fonction de la hauteur z sont affiche´s pour chacune de ces antennes sur les Figures
3.28 a` 3.31 et pour les polarisations verticale et horizontale. En effet, bien que la polarisation verticale
soit a` la base utilise´e pour ces e´quipements, la polarisation circulaire se ge´ne´ralise afin de limiter
l’impact de la pluie sur les signaux.







(a) Champs Edirect, Escatt, Etotal (dBV/m).







(b) Diffe´rence de champs Etotal − Edirect (dB).
Figure 3.28 – Champs direct, diffracte´ et total en dBV/m (a) et masquage (b) a` 140 m derrie`re le
maˆt en pre´sence d’un radar TRAC2000, polarisation verticale, a` 1.3 GHz.
On constate Figure 3.28 que le champ diffracte´ est beaucoup plus important qu’a` fre´quence VOR
relativement au champ direct. En effet, avec une amplitude a` peine 5 dB infe´rieure au champ direct,
son influence est plus visible. Cela produit un masquage de 4 dB. Les conclusions sont les meˆmes pour
le champ en polarisation horizontale Figure 3.29.
On constate sur les Figures 3.30 et 3.31 qu’a` 2.7 GHz, pour les 2 polarisations, le champ diffracte´ n’est
que de 2 dB infe´rieur au champ direct. Cette diffraction provoque alors un masquage de l’ordre de
6 dB.
L’alignement des e´oliennes a donc un effet notable sur le champ total. L’inte´reˆt de cette configuration
autour d’un radar est donc re´el. L’autre inte´reˆt est de limiter l’impact du masquage derrie`re les
e´oliennes, ainsi la zone masque´e serait plus e´troite que pour une configuration orbitale du champ
d’e´olienne. On peut mode´rer cette conclusion en remarquant que la pre´sence de plusieurs e´oliennes
engendre des interfe´rences entre les champs diffracte´s [43]. Par conse´quent la zone de masquage due
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(a) Champs Edirect, Escatt, Etotal (dBV/m).










(b) Diffe´rence de champs Etotal − Edirect (dB).
Figure 3.29 – Champs direct, diffracte´ et total en dBV/m (a) et masquage (b) a` 140 m derrie`re le
maˆt en pre´sence d’un radar TRAC2000, polarisation horizontale, a` 1.3 GHz.







(a) Champs Edirect, Escatt, Etotal (dBV/m).







(b) Diffe´rence de champs Etotal − Edirect (dB).
Figure 3.30 – Champs direct, diffracte´ et total en dBV/m (a) et masquage (b) a` 140 m derrie`re le
maˆt en pre´sence d’un radar STAR2000, polarisation verticale, a` 2.7 GHz.
a` plusieurs e´oliennes n’est pas simplement la superposition de la zone de masquage due a` chaque
e´olienne. En effet, ces interfe´rences peuvent mener a` terme a` re´duire la taille des zones de fort champ
diffracte´ et donc du masquage. Afin d’eˆtre pre´cis il serait cependant souhaitable de prendre en compte
cet effet de masquage dans les simulations de la sce`ne entie`re a` fre´quence radar.
3.4.3 Effets dynamiques de l’e´olienne
Le mode`le de re´cepteur VOR choisi est statique. Cette approximation engendre des impre´cisions de´-
crites dans cette section.
En plus de l’effet Doppler qui induit une modulation en fre´quence, le champ est e´galement module´
en amplitude. Les effets de ces 2 modulations sont calcule´s dans les 2 paragraphes suivants pour le
signal VAR du VOR Conventionnel et du VOR Doppler. Les notations utilise´es sont celles de la section
1.2. Afin de simplifier les calculs, dans toutes la suite on fixe ma = 1 ce qui revient a` normaliser la
composante directe du signal apre`s de´modulation. On fixe e´galement a0 = 1, θ0 = 0 et ϕ0 = 0.
64 CHAPITRE 3. MODE´LISATION DE L’E´OLIENNE













(a) Champs Edirect, Escatt, Etotal (dBV/m).










(b) Diffe´rence de champs Etotal − Edirect (dB).
Figure 3.31 – Champs direct, diffracte´ et total en dBV/m (a) et masquage (b) a` 140 m derrie`re le
maˆt en pre´sence d’un radar STAR2000, polarisation horizontale, a` 2.7 GHz.
3.4.3.a Effet pour un VORC
Un signal VHF diffracte´ par une e´olienne est module´ en amplitude et en phase par le mouvement de
rotation des pales [7]. L’expression ge´ne´rale d’un multitrajet VAR est alors donne´e par :
UCmul(t) = a1 cos(ωct− θ1 − θDop(t))(1 +ma cos(ωBFt+ φ1))[1 +mDop(t)]. (3.3)
La modulation en phase peut classiquement s’exprimer sous la forme θDop(t) = 2pifDopt avec fDop la
fre´quence Doppler lie´e a` la vitesse de rotation des pales. Le coefficient de modulation en amplitude
mDop(t) induit par la rotation des pales peut quant a` lui eˆtre calcule´ en faisant rayonner la pale et en
calculant ce champ rayonne´ en zone lointaine.




a1 cos(ωct− θ1 − θDop(t))(1 +ma cos(ωBFt− ϕ1))[1 +mDop(t)]
+ cos(ωct) cos(ωBFt).
(3.4)










La modulation en amplitude mDop(t) par le mouvement de la pale de´pend de la vitesse angulaire du
rotor qui est en moyenne de 30 tr.min−1. Cette variation est donc de fre´quence infe´rieure a` 30 Hz.
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n=1 anmDop,n(t) cos(θn − θ0 + θDop(t)) sin(ϕn − ϕ0)
1 +
∑N
n=1 anmDop,n(t) cos(θn − θ0 + θDop(t)) cos(ϕn − ϕ0)
)
. (3.7)




anmDop,n(t) cos(θn − θ0 + θDop(t)) sin(ϕn − ϕ0). (3.8)
On constate que l’expression est e´quivalente a` celle de l’erreur VORC module´e en amplitude par
mDop,n(t) et en fre´quence par fDop.
3.4.3.b Effet pour un VORD
De la meˆme manie`re que pour le VORC, la modulation en phase s’exprime sous la forme θDop(t) =
2pifDopt avec fDop la fre´quence Doppler lie´e a` la vitesse de rotation des pales.mDop(t) est la modulation
en amplitude. L’expression ge´ne´rale d’un multitrajet issu du signal VAR est alors donne´e par :
UDmul(t) = a1[1 +mDop(t)] cos(ωct− θ1 − θDop(t)) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ1))] . (3.9)
L’avion rec¸oit UC, somme du signal direct et des multitrajets. Pour faciliter les calculs un seul multi-
trajet est conside´re´ et une ge´ne´ralisation du re´sultat est faite a` la fin :
UD(t) = cos(ωct) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt))]
+ a1(1 +mDop(t)) cos(ωct− θDop(t)− θ1) [1 +ma cos(ωsct+mf cos(ωBFt− ϕ1))] .
(3.10)
Ce signal est multiplie´ par la porteuse et filtre´ par un passe bande pour obtenir :
UD1 (t) = a1mDop(t) cos(θDop(t) + θ1) cos(ωsct+mf cos(ωBFt− (ϕ1))
+ cos(ωsct+mf cos(ωBFt)).
(3.11)
Les notations analogues a` celles pose´es lors du calcul de l’erreur VOR statique sont utilise´es :
— A1(t) = a1mDop(t) cos(θ1 + θDop(t)) ;
— φ0sc = mf cos(ωBFt) ;
— φnsc = mf cos(ωBFt− ϕ1).
Ceci permet d’e´crire :
UD1 (t) = cos(ωsct+ φ
(0)
sc ) +A1(t) cos(ωsct+ φ
(1)
sc ); (3.12)
La suite des transformations est la meˆme que pour un objet statique avec le terme A1(t) qui de´pend
du temps. La fre´quence de la modulation e´tant faible, ce terme est conserve´ en facteur dans le reste
du traitement.
















































On retrouve donc l’erreur statique du VORD qui est module´e en amplitude et fre´quence par la fre´-
quence Doppler.
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3.4.3.c Comparaison des 2 syste`mes VOR
Les expressions des 2 erreurs VOR ont subi les meˆmes modifications dues au mouvement des pales.
E´tant donne´ que la modulation Doppler se fait sur la porteuse RF et que celle-ci a` le meˆme poids dans
l’expression de l’erreur VORC et VORD, il e´tait pre´visible que les modifications soient les meˆmes.
L’erreur VOR due aux multitrajets d’un objet mobile aura donc une erreur proche de l’erreur VOR
statique. Cette erreur subit un de´calage de sa pe´riode due a` la fre´quence Doppler. Elle est e´galement
module´e en amplitude par le diagramme de rayonnement de l’objet variant au cours du temps.
3.4.3.d Calcul du taux de modulation
Le taux de modulation mDop,n des expressions (3.13) et (3.14) en fonction du temps peut eˆtre calcule´
graˆce au diagramme de rayonnement de la pale exprime´ en fonction de l’orientation de la pale au
cours du temps. Afin de simplifier le calcul, la pale est ici conside´re´e rectangulaire, de largeur dx et de














Figure 3.32 – Situation en incidence quelconque.
La Figure 3.32 pre´sente les repe`res utilise´s lors du calcul du taux de modulation en amplitude mDop,n.
Dans le cas d’une incidence quelconque le champ incident sur la pale au point r a pour expression
Ei = |Ei|ejki.r, (3.15)
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dans le repe`re carte´sien lie´ a` l’e´olienne ou` ϑ0 et ϕ0 sont les angles d’incidence du champ sur la pale
tels que repre´sente´s Figure 3.32.
D’apre`s le the´ore`me de la phase stationnaire, le champs lointain rayonne´ par une ouverture (ici re´fle´chi
par une surface plane) est e´gale a` la transforme´e de Fourier de ce champ. Dans le repe`re lie´ a` la pale,





































avec k′xi et k
′
zi les coordonne´es du vecteur d’onde incident ki dans le repe`re lie´ a` la pale, exprime´es
par : {
k′x = k(cos(Ωt) sin(ϑ0) cos(ϕ0)− sin(Ωt) cos(ϑ0))
k′z = k(sin(Ωt) sin(ϑ0) cos(ϕ0) + cos(Ωt) cos(ϑ0))
. (3.18)























[p sin(Ωt) + q cos(Ωt)]
)
, (3.20)
avec p = sin(ϑ) cos(ϕ) + sin(ϑ0) cos(ϕ0) et q = cos(ϑ) + cos(ϑ0).
Les variations du taux de modulation en fonction du temps se font en sinus cardinale, provenant de
l’approximation rectangulaire de la pale. La rotation des pales va donc au cours du temps changer
l’orientation du diagramme de rayonnement et en particulier du lobe principal. Il est donc difficile
de pre´voir si l’avion recevra le maximum de champ diffracte´ ou le minimum. Cependant, conside´-
rant l’avion tre`s loin de l’e´olienne, le rotor aura le temps de parcourir un tour complet avant que le
changement d’orientation de l’avion par rapport a` l’e´olienne soit notable. Le champ perc¸u par l’avion
comporte donc le pire cas possible conside´rant une orientation de la nacelle donne´e. Il est donc peu
probable que l’on manque un maximum d’erreur due a` la rotation des pales.
L’orientation de la nacelle peut quand a` elle eˆtre de´termine´e en connaissant la direction des vents
dominants dans la zone d’implantation. On peut alors e´tablir une simulation qui rend correctement
compte de l’effet des e´oliennes sur le signal VOR rec¸u par l’avion sans prendre la rotation du rotor en
compte.
3.4.4 Conclusion
Dans cette section ont e´te´ e´tudie´es 3 hypothe`ses importantes faites par VERSO. D’abord l’utilisation de
l’OP sur un rotor constitue´ de 3 pales a e´te´ valide´e. Les re´sultats obtenus avec cette me´thode co¨ıncident
avec ceux obtenus par MoM avec cependant quelques surestimations. Ensuite l’utilisation de l’OP sur
la sce`ne comple`te a e´te´ e´galement valide´e a` fre´quence VOR. L’absence de prise en compte du masquage
entre les e´oliennes a en effet e´te´ montre´ ne´gligeable a` ces fre´quences. On note qu’il serait pre´fe´rable de
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prendre le masquage en compte a` fre´quence radar. Enfin les effets dynamiques de l’e´olienne sur l’erreur
VOR ont e´te´ e´value´s. Ils induisent une modulation de l’expression de l’erreur VOR en amplitude et en
phase. Ces termes ne change pas la valeur du maximum d’erreur. L’approximation statique est donc
suffisante pour re´aliser une simulation dans le but d’anticiper l’erreur maximum due a` des e´oliennes.
3.5 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a pre´sente´ et valide´ les mode`les de pale a` fre´quences VOR et radar ainsi que les hypothe`ses
faites lorsqu’elles sont simule´es avec VERSO. Le mode`le de pale die´lectrique de´veloppe´ par Morlaas
et al. [29] a e´te´ pre´sente´ et ame´liore´ pour prendre en compte les parafoudres [41]. Ce mode`le est
constitue´ de 2 plaques die´lectriques avec une tringle me´tallique entre elles. Un mode`le de pale a` la
fre´quence radar 1.3 GHz a e´galement e´te´ de´veloppe´. La pale est mode´lise´e par son longeron (partie
centrale de la pale) conside´re´ me´tallique [44]. Ce mode`le est le meilleur pour une utilisation avec l’OP.
Les hypothe`ses de simulations faites par les me´thodes utilise´es dans VERSO ont ensuite e´te´ valide´es.
Ainsi, le fait que l’OP ne´glige les interactions entre pales induit une le´ge`re surestimation du champ
diffracte´ par le rotor. Le masquage entre e´oliennes a e´te´ de´montre´ ne´gligeable a` fre´quence VOR [45].
Il serait cependant pre´fe´rable de le prendre en compte a` fre´quence radar. Enfin le mode`le statique de
re´cepteur a e´te´ de´montre´ suffisant pour e´tudier l’erreur VOR maximum due aux e´oliennes.
Chapitre 4
VERSO : Pre´sentation du Simulateur
4.1 Introduction
VERSO (VOR ERror SimulatOr) est un simulateur de´terministe permettant de calculer l’erreur VOR
due a` la pre´sence d’objets diffractants a` proximite´ de la station VOR. Le programme posse`de en
particulier la possibilite´ de simuler des champs d’e´oliennes graˆce au mode`le e´lectromagne´tique de pale
pre´sente´ dans le Chapitre 3. L’influence de chaque objet diffractant peut eˆtre discrimine´. Pour les
e´oliennes, l’influence de chaque partie est visualisable. D’autres objets sont simulables (baˆtiments,
silos, ligne haute tension). L’imple´mentation est de plus re´alise´e de manie`re a` optimiser le nombre de














Figure 4.1 – Me´thodes utilise´es dans VERSO.
VERSO est base´ sur l’hybridation entre l’e´quation parabolique (EP) et une me´thode base´e sur l’optique
physique (OP). La Figure 4.1 illustre le fonctionnement global du simulateur. La mise en œuvre de
ces me´thodes est d’abord expose´e dans ce chapitre. Puis chaque partie du simulateur est valide´e graˆce
a` des simulations e´lectromagne´tiques. L’imple´mentation des me´thodes et les performances de VERSO
sont ensuite de´taille´es. Une validation de l’ensemble du simulateur est re´alise´e par comparaison avec
des mesures de controˆle en vol. Enfin la sensibilite´ du mode`le de re´cepteur est pre´sente´e.
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4.2 Pre´sentation globale de VERSO
VERSO (VOR ERror SimulatOr) est un simulateur de´terministe de l’erreur VOR due a` des obstacles
proches de la station sol. La pre´sence d’objets diffractants provoque des multitrajets qui sont re-
rayonne´s vers l’avion. Le signal direct et les multitrajets portent des informations d’azimut diffe´rentes
qui s’ajoutent. Cela induit une erreur sur le positionnement en azimut de l’appareil.
Le signal direct est calcule´ de manie`re analytique tel que pre´sente´ section 4.3.1. Un coefficient de
re´flexion au sol est applique´ lors de cette e´tape pour prendre en compte son caracte`re die´lectrique.
La propagation de l’onde du VOR aux obstacles est calcule´e en utilisant l’EP de´taille´e section 4.3.2.
Puis le champ diffracte´ est calcule´ par une me´thode base´e sur l’OP expose´e section 4.3.3. Enfin le
champ direct et les champs diffracte´s sont combine´s selon l’expression analytique de l’erreur VOR
pre´sente´e en section 1.2.4.
Le sche´ma bloc simplifie´ du simulateur est pre´sente´ Figure 4.2. En entrant le diagramme de rayonne-
ment et les coordonne´es du VOR, la ge´ome´trie et les coordonne´es des obstacles ainsi que le relief et
les points d’observation, l’utilisateur obtient le champ diffracte´ et l’erreur VOR. Ces donne´es calcule´es

















Figure 4.2 – Sche´ma bloc du simulateur.
Le calcul du champ incident par e´quation parabolique est re´pe´te´ pour chaque obstacle. Le couplage
entre eux n’est pas conside´re´. En particulier, le phe´nome`ne de masquage n’est pas pris en compte. En
effet, il est de´montre´ ne´gligeable a` fre´quence VOR (section 3.4.2).
Ce champ incident est ensuite interpole´ sur le maillage polygonal de l’obstacle pour y calculer des
courants e´quivalents. Le champ diffracte´ est alors calcule´ par me´thode OP aux points d’observation
en conside´rant le sol comme plan et die´lectrique. Enfin les champs direct et diffracte´s sont combine´s
pour obtenir l’erreur VOR.
4.3 Me´thodes utilise´es dans VERSO : descriptions the´oriques
L’utilisation de me´thodes nume´riques pour re´soudre les proble`mes e´lectromagne´tiques implique des
hypothe`ses d’utilisation du code qui doivent eˆtre respecte´es afin d’obtenir des re´sultats fiables. Cette
partie pre´sente la mise en œuvre de la propagation par EP et de la diffraction par une me´thode base´e
sur l’OP. L’hybridation de ces me´thodes ainsi que les hypothe`ses de calcul sont e´galement expose´es.
4.3.1 Calcul analytique du champ
Le champ direct rec¸u par l’avion et le champ initial de l’e´quation parabolique sont calcule´s de manie`re
analytique. Le diagramme conside´re´ pour calculer le champ rayonne´ par l’antenne est celui de l’antenne
REF dont 2 exemples sont pre´sente´s Figure 4.3. La relation analytique utilise´e pour calculer le champ
4.3 ME´THODES UTILISE´ES : DESCRIPTIONS THE´ORIQUES 71









avec ζ0 l’impe´dance du vide, Pant la puissance de l’antenne, Gant et θant respectivement le gain et la
phase du diagramme dans la direction d’observation conside´re´e. k est le nombre d’onde. Dans le cas
d’une polarisation verticale, la meˆme expression est utilise´e pour calculer Eθ. En pre´sence de sol, le
champ rayonne´ par la source image (the´ore`me des images) est calcule´ de la meˆme manie`re. Le champ
total rayonne´ est alors :
Eray = Edir + ΓEim, (4.2)
ou` Edir et Eim sont respectivement le champ direct et le champ provenant de la source image. Γ est
le coefficient de re´flexion du sol conside´re´ die´lectrique.













Figure 4.3 – Diagrammes de rayonnement en site des 2 types de VORC.
Lors de cette e´tape, VERSO prend en compte la hauteur de l’antenne par rapport au sol.
4.3.2 Propagation par e´quation parabolique
4.3.2.a Vue globale de la me´thode
L’e´quation parabolique (EP) est utilise´e pour calculer la propagation du champ e´lectromagne´tique
depuis l’antenne vers les objets diffractants. Le choix s’est porte´ sur cette me´thode pour sa pre´cision
en pre´sence de relief et d’un sol complexe [46]. On note que l’atmosphe`re, choisie homoge`ne dans nos
simulations, peut eˆtre conside´re´e variable. L’EP est une me´thode 2D qui ne´glige la re´tropropagation. Le
sol est conside´re´ die´lectrique avec un coefficient de re´flexion constant et un relief mode´re´ est supporte´
par la me´thode. Le diagramme de l’antenne est pris en compte et la sce`ne est conside´re´e invariante
par rotation autour de l’axe vertical de l’antenne.
4.3.2.b E´tablissement de l’e´quation parabolique
On conside`re que les champs (E,H) se propagent dans la direction ρˆ. On rappelle l’e´quation d’Helm-













φ(ρ, z) = 0, (4.3)
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ou` k est le nombre d’onde, n(ρ, z) l’indice de re´fraction de l’atmosphe`re au point (ρ, z) et φ(ρ, z) est
le champ normalise´ en amplitude et en phase tel que
φ(ρ, z) =
{√
kρEθ(ρ, z) en polarisation horizontale√
kρHθ(ρ, z) en polarisation verticale
. (4.4)
Pour une onde se propageant paralle`lement a` la direction ρˆ, on introduit le champ u normalise´ en
phase tel que :
u(ρ, z) = ejkρφ(ρ, z). (4.5)








+ k2(n(ρ, z)2 − 1)
]
u(ρ, z) = − 1
4ρ2
u(ρ, z). (4.6)
Lorsque ρ est plus grand que quelques longueurs d’onde, le second membre de cette e´quation est








+ k2(n(ρ, z)2 − 1)
]
u(ρ, z) = 0. (4.7)
L’e´quation est factorise´e afin d’obtenir un terme correspondant a` la propagation vers l’avant et un

















L’onde propage´e vers l’avant est repre´sente´e par
∂u
∂ρ
= jk(1 −Q)u, (4.9)
et l’onde re´trodiffuse´e est repre´sente´e par
∂u
∂ρ
= jk(1 +Q)u. (4.10)
Conside´rant que le signal se propage vers l’avant (ρ positif), le champ re´trodiffuse´ est ne´glige´. L’e´qua-
tion (4.7) est donc re´duite a` l’e´quation (4.9). Afin de sortir le terme diffe´rentiel de la racine pre´sente















+ (n2(ρ, z)− 1)
)
. (4.11)










+ (n2 − 1)u(ρ, z)
)
, (4.12)
ou` la propagation se fait selon ρˆ dans le repe`re polaire (ρˆ, ϕˆ, zˆ) centre´ sur la station VOR.
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Cette formulation est valide pour les petits angles dans un coˆne de paraxialite´ autour de la direction
de propagation. Cette hypothe`se est ve´rifie´e dans cas de VERSO puisque l’antenne VOR et les obs-
tacles sont proches du sol. On note qu’il existe e´galement une formulation grand angle base´e sur une
approximation plus pre´cise de l’ope´rateur pseudo-diffe´rentiel Q [47].
L’expression (4.12) est ensuite re´solue ite´rativement en ρ par
















ou` kz est la composante en z du vecteur d’onde et ∆ρ est le pas horizontal de calcul. La transforme´e de
















































Figure 4.4 – Repre´sentation de la me´thode split-step pour l’e´quation parabolique.
sont utilise´es pour prendre en compte l’aspect die´lectrique du sol. Les coefficients de re´flexion d’un











pour la polarisation verticale. kz et kt sont respectivement les composantes en z et transverse du
vecteur d’onde incident. Ils sont exprime´s par kz = ka cos θi et kt =
√
k2g − k2z , avec ka et kg les
nombres d’onde relatifs a` l’atmosphe`re et au sol. Enfin, θi est l’angle d’incidence.
Une feneˆtre d’apodisation en tangente hyperbolique est applique´e sur le haut du domaine de calcul a`
chaque ite´ration.
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4.3.3 Diffraction par une me´thode d’optique physique (OP+)
Une fois le champ incident calcule´ sur la facette, une me´thode base´e sur l’optique physique, appele´e
OP+ dans ce document, est utilise´e pour calculer le courant e´quivalent sur cette facette et le faire
rayonner pour obtenir le champ diffracte´.
4.3.3.a Hypothe`ses
L’OP+ peut eˆtre applique´e sur les surfaces me´talliques et die´lectriques. Le mate´riau est conside´re´ mul-
ticouche, die´lectrique et caracte´rise´ par son coefficient de re´flexion et de transmission. Le sol, conside´re´
plan et die´lectrique, est pris en compte graˆce au the´ore`me des images. La surface est discre´tise´e en
facettes polygonales. Le champ incident sur chacune de ces facettes est assimile´ a` une onde plane.
La taille des facettes doit eˆtre assez petite pour re´pondre a` cette hypothe`se et pour que les points
d’observation soient en champ lointain de chaque facette. Ceci est aise´ment re´alise´ en pratique.
Le champ incident (Ei, H i) sur la facette est suppose´ connu (il correspond au champ calcule´ par
e´quation parabolique interpole´ sur le maillage). Les champs re´fle´chis (Er,Hr) et transmis (Et, Ht)
sont de´duis graˆce aux coefficients de Fresnel pour la polarisation paralle`le :
R‖ =
√
εri cos θi −√εrm cos θt√












et pour la polarisation orthogonale :
R⊥ =
√
εrm cos θi −√εri cos θt√












ou` εri et εrm sont respectivement les permittivite´s relatives de l’air et du mate´riau constituant la facette.
Les angles d’incidence et de transmission θi et θt sont calcule´s graˆce a` la loi de Snell-Descartes.
On peut alors en de´duire les densite´s de courants e´lectrique et magne´tique Jn et Mn sur la n
e`me
facette en son barycentre bn :
Jn = J(bn) = nˆ(bn)× (H i(bn) +Hr(bn)−H t(bn)),
Mn =M(bn) = −nˆ(bn)× (Ei(bn) +Er(bn)−Et(bn)),
(4.18)
ou` nˆ(bn) est le vecteur normal a` la surface au point bn.
Les inte´grales de rayonnement en champ lointain sont ensuite utilise´es pour exprimer le champ diffracte´












avec Sn la surface de la n
e`me facette, ζ0 l’impe´dance en espace libre et r le point d’observation.
rn = rnrˆn est le vecteur entre le point d’observation et le barycentre de la n
e`me facette.
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La me´thode de Lee et Mittra est utilise´e pour calculer efficacement l’inte´grale de phase dans (4.19)
[48] [39]. La me´thode a e´te´ valide´e pour une e´olienne a` fre´quence VOR dans [38], [41].
Afin de prendre en compte le caracte`re die´lectrique du sol entre l’objet diffractant et l’avion, le the´ore`me
des images est utilise´ avec un coefficient de re´flexion de´fini de la meˆme manie`re que pour l’e´quation
parabolique (section 4.3.2).
4.3.4 Hybridation
Le champ incident est calcule´ sur l’axe vertical de l’objet par EP. Pour l’OP+, le champ doit eˆtre
donne´ sur la surface de l’objet conside´re´. Cette e´tape constitue l’hybridation entre l’EP et l’OP+. La
Figure 4.5 pre´sente le principe d’hybridation entre le champ calcule´ sur la verticale en ρ0 et le courant








Figure 4.5 – Sche´ma de l’hybridation.
L’hybridation se de´roule en 2 e´tapes. D’abord le champ est interpole´ sur la verticale a` l’altitude zb. La
phase du champ nous permet d’en de´duire la vecteur d’onde incident. On applique ensuite un terme
de phase supple´mentaire pour prendre en compte la distance entre l’axe et la facette.
Le champ calcule´ par e´quation parabolique au point r′ = (ρ0, z
′) est note´
Einc(r
′) = Einc(ρ0, z
′). (4.20)
On calcule d’abord le champ au point (ρ0, zb). En supposant que la composante verticale du vecteur
d’onde est constante, on obtient
Einc(ρ0, zb) = Einc(ρ0, z
′)e−jkz(zb−z
′). (4.21)
kz est calcule´ par re´gression line´aire sur la phase du champ incident Einc(ρ0, z
′).
La direction d’incidence sˆn sur chaque facette est e´galement calcule´e. Les 2 points de l’axe les plus
proches verticalement du barycentre sont utilise´s pour interpoler la composante verticale kzn de la
phase sur la ne`me facette. La composante radiale du vecteur d’onde est ensuite calcule´e :
kρn =
√
k2 − k2zn. (4.22)
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avec ρˆ et zˆ les vecteurs unitaires radial et vertical dans le repe`re polaire centre´ sur la station VOR.
On en de´duit finalement l’onde plane incidente sur la ne`me facette :
E(bn) = Einc(ρ0, zb)e
−jkρn(ρb−ρ0). (4.24)
Ce champ incident permet alors de calculer les courants de surface utilise´s dans l’OP+.
4.3.5 Mode`le de re´cepteur
Les champs diffracte´s par les facettes calcule´s pre´ce´demment sont regroupe´s en fonction de leur azimut
d’arrive´e. L’amplitude et la phase du signal direct et des multitrajets sont ensuite de´duites de ces
champs en conside´rant l’antenne re´ceptrice omnidirectionnelle. Le mode`le de re´cepteur VOR utilise´

















Figure 4.6 – Sche´ma bloc d’un re´cepteur VOR.
En pre´sence de multitrajets, ce mode`le donne les erreurs VOR pre´sente´es en section 1.2.4 qui s’ex-
priment par
εC = ϕ˜C − ϕ0 = tan−1
( ∑N
n=1 an cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0)
1 +
∑N
n=1 an cos(θn − θ0) cos(ϕn − ϕ0)
)
, (4.25)






























an est l’amplitude du n
e`me multitrajet normalise´e par l’amplitude du signal direct. θn et θ0 sont les
phases du ne`me multitrajet et du signal direct et ϕn et ϕ0 leurs azimuts, respectivement. mf est le taux
de modulation en fre´quence et J1 est la fonction de Bessel d’ordre 1.
La mode´lisation du re´cepteur ne prend pas en compte les effets dynamiques, en particulier le de´place-
ment de l’avion comme expose´ en section 3.4.3.
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4.4 Validation par simulation
Afin de s’assurer de la bonne imple´mentation et du bon parame´trage des me´thodes e´lectromagne´tiques
utilise´es dans VERSO, des validations sont ne´cessaires. En effet, VERSO e´tant compose´ de plusieurs
blocs hybride´s, chacun d’eux doit eˆtre valide´, ainsi que l’hybridation entre ces me´thodes. La bonne
parame´trisation doit e´galement eˆtre ve´rifie´e.
La validation est d’abord effectue´e pour le calcul du champ direct. L’e´quation parabolique et sa
parame´trisation sont ensuite valide´es par comparaisons avec les calculs analytiques. Puis l’OP+ est
valide´e par comparaison avec l’OP de FEKO. Enfin l’hybridation est valide´e.
4.4.1 Calcul du champ initial pour l’EP et du champ direct
Le diagramme de rayonnement de l’antenne VOR en pre´sence du contrepoids est calcule´ sous FEKO.
Les donne´es de l’antenne (gain (dB) et phase (◦)) ensuite inte´gre´e en entre´e de VERSO. Cette antenne
est simule´e a` 4 m du sol parfaitement conducteur sur VERSO et FEKO. Le champ rayonne´ en site a`
5 km, calcule´ par VERSO (noir) et FEKO (rouge), est trace´ Figure 4.7.




























Figure 4.7 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ rayonne´ par la source calcule´ avec VERSO
(noir) et sous FEKO (rouge).
On constate que le champ rayonne´ par l’antenne en pre´sence d’un sol parfaitement conducteur et
calcule´ sur VERSO correspond bien a` celui calcule´ par FEKO. En effet, les courbes se superposent
parfaitement en amplitude a` 0.1 dB pre`s et en phase a` 0.1◦ pre`s. Cette e´tape du simulateur est donc
valide´e. Le champ rayonne´ par l’antenne est rec¸u par l’avion. C’est e´galement par cette me´thode que
le champ est initialise´ pour l’e´quation parabolique avant d’eˆtre propage´ jusqu’aux e´oliennes.
4.4.2 Propagation par EP
Afin de calculer le champ rec¸u par chaque e´olienne en prenant en compte le sol et le relief, le champ
rayonne´ par l’antenne a` faible distance de l’antenne (mais ne´anmoins en champ lointain de cette
dernie`re) est propage´ par e´quation parabolique.
L’amplitude et la phase du champ rec¸u sur une verticale a` 1 km et 5 km du VOR sont pre´sente´s
en Figure 4.8 et 4.9 pour une propagation par EP (VERSO) en bleu et par rayonnement direct
(analytique) en rouge, avec un sol me´tallique et sans relief.
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Figure 4.8 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ incident sur l’axe du maˆt situe´ a` 1 km du
VOR qui l’e´claire et calcule´ par me´thode directe (bleu) et par e´quation parabolique (pointille´s rouge).






















Figure 4.9 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ incident sur l’axe du maˆt situe´ a` 5 km du
VOR qui l’e´claire et calcule´ par me´thode directe (bleu) et par e´quation parabolique (pointille´s rouge).
On constate que les 2 me´thodes donnent des re´sultats tre`s proches en phase et en amplitude avec
une diffe´rence infe´rieur a` 0.2 dB en amplitude et a` 2◦ en phase. L’e´quation parabolique est donc
correctement imple´mente´e.
Pour que la me´thode fonctionne correctement plusieurs parame`tres doivent eˆtre ajuste´s, en particulier
la plage de calcul verticale et le nombre de points de calcul sur cette plage. Lorsque la propagation
se fait a` faible distance de l’antenne, les variations verticales du champ sont tre`s rapides. Il faut donc
un e´chantillonnage vertical tre`s fin. La plage de calcul peut par contre eˆtre moins haute puisque la
puissance n’a pas le temps de se propager en altitude. A contrario, lorsque l’objet se situe loin du VOR,
les variations du champ sont moins rapides mais la puissance est d’avantage propage´e en altitude. Dans
ce cas il faut un pas de calcul vertical moindre mais une plage de calcul plus grande.
Pour les utilisateurs non experts du logiciel, cette ve´rification est faite automatiquement pour chaque
objet du sce´nario a` chaque simulation. L’ajustement des parame`tres de simulation se fait automati-
quement avec une fonction qui effectue la comparaison entre propagation analytique et par e´quation
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parabolique sur un sol plan die´lectrique. Les crite`res de convergence choisis sont 0.5 dB en amplitude
et 3◦ en phase.
4.4.3 Diffraction par optique physique (OP+)
Le calcul du champ diffracte´ par les objets a` proximite´ du VOR se fait par l’OP+ pre´sente´e section
4.3.3. L’imple´mentation de la me´thode est valide´e par comparaison avec la me´thode OP classique
imple´mente´e dans FEKO. Un maˆt d’e´olienne ENERCON E-66 mode´lise´ par un coˆne me´tallique de
diame`tre au sommet 4.17 m, de diame`tre au sol 2.18 m et de hauteur 64.7 m est conside´re´. Il est e´claire´
par une onde plane de fre´quence 114 MHz polarise´e horizontalement puis verticalement. Le maillage
est pris de taille λ/4 pour les 2 simulateurs. Cette taille de maille est suffisante pour obtenir des calculs
pre´cis avec l’OP+. L’amplitude et la phase du champ diffracte´ en site a` 1000 m du maˆt sont trace´es
pour une polarisation horizontale Figure 4.10 et verticale Figure 4.11. Les re´sultats donne´s par FEKO
sont en rouge et ceux donne´s par OP+ sont en noir.




























Figure 4.10 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ diffracte´ par le maˆt e´claire´ par une onde
plane polarise´e horizontalement et calcule´ par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a`
1000 m en site du maˆt.
On constate Figure 4.10 que l’amplitude des champs diffracte´s calcule´s par VERSO et par FEKO sont
identiques (une diffe´rence infe´rieure a` 0.5 dB). La phase est proche pour les 2 simulateurs, la diffe´rence
est infe´rieure a` 5◦ dans la zone de fort champ. L’e´cart de phase entre les 2 simulations augmente dans
les zones de faible champ pour atteindre une dizaine de degre´s. L’impact de cet e´cart est cependant
ne´gligeable compte tenue de la faible amplitude du champ (30 dB en dessous du maximum) dans cette
zone. Un constat similaire est fait sur la polarisation verticale, Figure 4.11. Le champ est sous-estime´
d’une dizaine de dB dans les zones de tre`s faible champ (40 dB sous le maximum). L’e´cart est sans
incidence e´tant donne´ la faible amplitude du champ.
4.4.4 Validation de l’hybridation EP-OP+
Afin de valider l’hybridation entre la propagation par EP et la diffraction par OP+, le champ diffracte´
calcule´ par VERSO est compare´ a` celui calcule´ par FEKO. Un maˆt d’e´olienne ENERCON E-66
mode´lise´ par un coˆne me´tallique de diame`tre au sommet 4.17 m, de diame`tre au sol 2.18 m et de
hauteur 64.7 m est conside´re´. Le maillage est trape´zo¨ıdal d’areˆte λ4 . Une premie`re simulation est
re´alise´e en pre´sence d’une antenne VOR a` 114 MHz polarise´e horizontalement et a` 3.2 m d’un sol plan
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Figure 4.11 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ diffracte´ par le maˆt e´claire´ par une onde
plane polarise´e verticalement et calcule´ par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a` 5000 m
en site du maˆt.
me´tallique. Une seconde validation est re´alise´e en pre´sente d’un radar secondaire a` 1090 MHz polarise´e
verticalement a` 10 m du sol plan me´tallique. Ces 2 cas sont choisis afin de tester VERSO dans des
cas re´alistes d’utilisation. L’amplitude et la phase du champ diffracte´ sont observe´es en site a` 5000 m
du maˆt. Les re´sultats pour une excitation par des antennes VOR et radar AS909 sont respectivement
pre´sente´s Figure 4.12 et Figure 4.13.




























Figure 4.12 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ diffracte´ par le maˆt e´claire´ par une antenne
VOR et calcule´ par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a` 5000 m en site du maˆt.
Le champ diffracte´ en polarisation horizontal a` 114 MHz calcule´s avec VERSO et FEKO diffe`rent
au plus de 0.5 dB dans la zone de fort champ et de 2 dB dans les zones de faible champ. La phase
correspond e´galement entre les 2 simulateurs avec seulement 10◦ d’e´cart. Dans le cas d’une excitation
par le radar a` 1090 MHz en polarisation verticale (Figure 4.13), VERSO et FEKO donnent des re´sultats
similaires. On rele`ve un e´cart infe´rieur a` 0.5 dB sur le lobe principal et des e´carts de l’ordre de 6 dB
en zone de faible champ. Des e´carts notables sont visible sur la phase du champ. Cependant la forme
globale de l’e´volution de la phase reste correcte et la rapidite´ de la variation de phase rend difficile
une e´valuation pre´cise de cette phase. L’hybridation de l’EP et de l’OP+ est donc conside´re´e valide´e.
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Figure 4.13 – Amplitude (dBV/m) et phase (◦) du champ diffracte´ par le maˆt e´claire´ par une antenne
radar et calcule´ par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a` 5000 m en site du maˆt.
4.4.5 Conclusion
VERSO a e´te´ valide´ e´tape par e´tape. Le calcul direct du champ a e´te´ valide´ par comparaison avec le
calcul analytique ainsi que la propagation par e´quation parabolique. Puis le champ diffracte´ calcule´
par OP+ a e´te´ valide´ graˆce a` la me´thode OP de FEKO. Enfin l’hybridation a e´te´ valide´e en comparant
avec le calcul du champ diffracte´ par OP en pre´sence d’une antenne VOR et d’une antenne radar.
La validation globale du simulateur par comparaison avec des mesures en vol est pre´sente´e dans la
section suivante.
4.5 Validation et imple´mentation de VERSO
Une fois les validations des diffe´rentes me´thodes e´lectromagne´tiques re´alise´es, la validation de VERSO
peut eˆtre faite. Pour ce faire, une comparaison des re´sultats de simulation avec des mesures de controˆle
en vol sur le cas de 9 e´oliennes a` proximite´ du VORC de Boulogne-sur-Mer a e´te´ re´alise´e. VERSO a
e´te´ structure´ de manie`re a` optimiser le nombre de calculs dans le cas d’e´tudes parame´triques. Cette
imple´mentation est donc pre´sente´e. Enfin les performances et la sensibilite´ de VERSO sont de´taille´es.
4.5.1 Validation du mode`le de re´cepteur sur un sce´nario de controˆle en vol
Le re´cepteur se trouve a` la fin du simulateur, le valider revient a` valider l’ensemble de VERSO. Pour
ce faire, un cas re´el d’e´oliennes au voisinage d’un VOR a e´te´ conside´re´. Les re´sultats des simulations
nume´riques sont compare´s a` l’erreur VOR mesure´e par le controˆle en vol.
4.5.1.a Sce´nario de validation : Boulogne-sur-Mer
Pre´sentation du sce´nario
Le sce´nario de validation, illustre´ Figure 4.14, est compose´ de 9 e´oliennes ENERCON E-70 (repre´sen-
te´es par des cercles jaunes) a` proximite´ d’un VOR conventionnel a` Boulogne-sur-Mer (France) a` la
fre´quence de 113.8 MHz. Leurs coordonne´es sont pre´sente´es dans la Table 4.1. Le faible relief entre
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Objet Latitude Longitude
VOR 50◦37′29′′00 N 1◦54′25′′00 E
E´olienne 1 50◦37′28′′70 N 1◦58′09′′63 E
E´olienne 2 50◦37′28′′54 N 1◦58′23′′45 E
E´olienne 3 50◦37′28′′39 N 1◦58′38′′92 E
E´olienne 4 50◦36′47′′88 N 1◦57′13′′57 E
E´olienne 5 50◦36′44′′45 N 1◦57′27′′81 E
E´olienne 6 50◦36′40′′97 N 1◦57′42′′30 E
E´olienne 7 50◦35′58′′51 N 1◦57′20′′55 E
E´olienne 8 50◦35′53′′50 N 1◦57′29′′67 E
E´olienne 9 50◦35′48′′47 N 1◦57′39′′41 E
Table 4.1 – Coordonne´es GPS (WGS84) du VOR et des e´oliennes e´tudie´s a` Boulogne-sur-Mer.
le VOR et les e´oliennes est pris en compte et le sol est conside´re´ homoge`ne et die´lectrique (εr = 25,
σ = 0.02 S.m−1). Les e´oliennes sont compose´es d’un maˆt conique me´tallique (diame`tre au sol = 7.5 m,
diame`tre au sommet = 2 m, hauteur = 98 m), d’une nacelle mode´lise´e par un paralle´le´pipe`de me´-
tallique (4 m×11 m×4 m) et de 3 pales (longueur = 35.5 m) mode´lise´es par 2 plaques die´lectriques
(longeron, εr = 5 et e´paisseur = 43.98 mm) paralle`les profile´es avec a` l’inte´rieur un parafoudre mode´-
lise´ par une tringle me´tallique (diame`tre 1 cm). L’utilisation de ce mode`le avec VERSO a e´te´ valide´e
en section 3.4.1.
Figure 4.14 – Champ d’e´oliennes a` 5 km du VORC de Boulogne-sur-Mer (France) et radiales mesure´es.
Ce sce´nario a donne´ lieu a` 3 campagnes de mesure DGAC sur 6 radiales et avec 3 configurations :
— sans e´oliennes dans la zone des 15 km autour du VOR (mai 2009) ;
— avec seulement les maˆts a` approximativement 5 km du VOR (juillet 2012) ;
— avec les e´oliennes comple`tes (novembre 2012).
Les radiales ϕ = −6◦ et ϕ = −10◦ sont les radiales qui pre´sentent une erreur VOR due aux e´oliennes
supe´rieure a` celle due a` l’environnement ambiant. Elles ont donc e´te´ choisies pour valider VERSO.
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Les coordonne´es des points d’observation ont e´te´ mesure´es a` bord de l’avion par un re´cepteur GPS.
L’orientation exacte de la nacelle est e´galement connue.
Analyse des mesures
L’erreur VOR mesure´e est trace´e en fonction de la distance au VOR Figure 4.15 pour les 2 radiales
d’inte´reˆt ϕ = −10◦ et ϕ = −6◦. La mesure issue de la premie`re campagne sans e´oliennes est trace´e
en bleu, celle de la deuxie`me campagne avec les maˆts seuls est trace´e en rouge et celle de la dernie`re
campagne avec les e´oliennes comple`tes est trace´e en vert. On constate qu’une erreur due a` l’environ-










(a) Radiale ϕ = −10◦.











(b) Radiale ϕ = −6◦.
Figure 4.15 – Erreur VOR mesure´e pour les 3 campagnes sur les 2 radiales d’inte´reˆt.
nement existe avant l’implantation des maˆts d’e´oliennes. Elle atteint 0.5◦ sur la radiale ϕ = −10◦ et
1◦ sur la radiale ϕ = −6◦. En particulier, sur une distance de 20 NM autour du VOR, l’erreur due
a` l’environnement est pre´dominante par rapport a` celle due aux maˆts et aux e´oliennes. Cette erreur
peut eˆtre due a` d’autres obstacles autour du VOR. Il y a notamment une ligne haut tension a` l’est du
champ d’e´oliennes et 45 autres e´oliennes implante´es aux alentours de 15 km du VOR. Afin de valider
VERSO, seules les valeurs au-dela` de 20 NM, ou` les e´oliennes ont un effet pre´ponde´rant, sont donc
conside´re´es.










(a) Radial ϕ = −10◦.












(b) Radial ϕ = −6◦.
Figure 4.16 – Altitude de l’avion pour les 3 campagnes de mesure.
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(a) Radial ϕ = −10◦.













(b) Radial ϕ = −6◦.
Figure 4.17 – Azimut de l’avion pour les 3 campagnes de mesure.
L’altitude et l’azimut de l’avion en fonction de la distance au VOR sur chaque radiale et pour chaque
campagne sont trace´s Figures 4.16 et 4.17. On note que la trajectoire de l’avion est le´ge`rement diffe´rente
entre les campagnes de mesure. Ainsi les diffe´rences sur l’erreur VOR qui apparaissent ne sont pas
ne´cessairement dues a` la modification de la sce`ne. En particulier, les diffe´rences entre la campagne avec
les maˆts seuls et avec les e´oliennes comple`tes sont en partie cause´es par les diffe´rences de trajectoire
de l’avion. L’e´tude plus pre´cise de l’influence de la trajectoire est re´alise´e dans la section 5.2.1.
Le profil du terrain pour chaque groupe d’e´oliennes dispose´es sur 3 radiales (ϕ = [−1◦,−22◦, 40◦])
est trace´ Figure 4.18. Le VOR est conside´re´ a` altitude nulle. On constate qu’en prenant le relief en








Figure 4.18 – Profil altime´trique des 3 radiales ou` se trouvent les e´oliennes implante´es a` Boulogne-
sur-Mer.
compte, les e´oliennes sont sous l’altitude du VOR. Le relief local, bien que peu e´leve´ (40 m de de´nivele´
sur 2 km de distance), peut donc engendrer des effets de diffraction et e´clairer les e´oliennes plus
fortement qu’elles ne le seraient sur un sol plan. L’inte´reˆt de prendre en compte ce relief, meˆme faible,
est de´montre´ en section 5.2.2 ou` une comparaison avec la meˆme simulation en l’absence du relief est
re´alise´e.
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4.5.1.b Re´sultats
Afin de tester et valider VERSO, l’erreur due aux maˆts et aux e´oliennes est calcule´e et compare´e avec
l’erreur mesure´e pour les radiales ϕ = −10◦ et ϕ = −6◦. Notons que les variations de trajectoire sont
prises en compte graˆce aux coordonne´es des points d’observation releve´es a` bord de l’avion et inte´gre´es
a` VERSO. Le relief est e´galement conside´re´ entre le VOR et les e´oliennes.
L’erreur VOR simule´e et mesure´e en fonction de la distance est trace´e pour les 2 radiales d’inte´reˆt
Figures 4.19 et 4.20.
























Figure 4.19 – Erreur VOR mesure´e et simule´e pour ϕ = −6◦.























Figure 4.20 – Erreur VOR mesure´e et simule´e pour ϕ = −10◦.
Sur la radiale ϕ = −6◦, l’erreur due au maˆt (Figure 4.19 (a)) est bien e´value´e par la simulation. En
effet, l’enveloppe et les oscillations de l’erreur simule´e correspondent bien a` celles de l’erreur mesure´e.
L’erreur importante pre´sente sur la mesure dans la zone 0-10 NM correspond a` l’erreur mesure´e a` vide
cause´e par l’environnement et d’autres obstacles non pris en compte dans la simulation. On remarque
que VERSO sous-estime le´ge`rement l’erreur mesure´e sur la partie 25-30 NM. Des conclusions analogues
sont faites quant a` l’erreur due aux e´oliennes sur cette radiale (Figure 4.19 (b)) avec une le´ge`re sous-
estimation de l’erreur sur la zone 40-43 NM.
Sur la radiale ϕ = −10◦, l’estimation de l’erreur VOR due aux maˆts correspond a` la mesure (Figures
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4.20 (a)). Au-dela` de 35 NM, les amplitudes des erreur simule´e et mesure´e sont les meˆmes, mais
l’oscillation a une pe´riode le´ge`rement diffe´rente. La correspondance est meilleure pour l’erreur due aux
e´oliennes (Figure 4.20 (b)). En effet, la simulation reproduit avec succe`s l’enveloppe et la pe´riode des
oscillations mesure´es. On note cependant que la simulation sous-estime un peu l’erreur, en particulier
dans la partie 25-30 NM.
VERSO est donc valide´ sur ce sce´nario test. En effet, le simulateur reproduit correctement les per-
turbations dues aux objets diffractants a` proximite´ du VOR. Les impre´cisions peuvent eˆtre dues au
relief non conside´re´ entre les e´oliennes et le re´cepteur ou encore a` des incertitudes sur le sce´nario. Il est
important de rappeler la complexite´ de la sce`ne re´elle (ligne haute tension, e´oliennes supple´mentaires,
etc.). Ainsi, l’obtention de ce re´sultat est tre`s satisfaisant. Rappelons de plus qu’une telle validation
avec des controˆles en vol n’existe aujourd’hui pas dans la litte´rature.
4.5.2 Imple´mentation de VERSO
4.5.2.a Structure du simulateur
La structure algorithmique du programme est pre´sente´e Figure 4.21.
Les parame`tres d’entre´es sont donne´s par l’utilisateur dans un fichier de configuration. Ce fichier de
configuration doit contenir le type d’antenne choisi, sa hauteur et ses coordonne´es GPS, le type de sol,
les coordonne´es et la ge´ome´trie des objets du sce´nario ainsi que les points d’observation. Le champ
diffracte´ et l’erreur VOR peuvent eˆtre visualise´s sur une radiale, une orbitale, une verticale ou encore
sur des portions de sphe`re en 3D.
VERSO permet de faire des e´tudes parame´triques de manie`re optimise´e. Ainsi la diffraction due aux
parties fixes des objets n’est calcule´e qu’une seule fois. La diffraction due aux parties mobiles (nacelles
et pales d’e´oliennes par exemples) est calcule´e autant de fois qu’il y a de cas a` conside´rer.
Toutes les donne´es de champ diffracte´ et d’erreur VOR sont enregistre´es. Un post-traitement permet
ensuite de tracer l’erreur due a` l’ensemble des objets, de discriminer la contribution de chaque objet
et e´galement de visualiser quelles sont les parties de l’objet principalement responsables de l’erreur
VOR.
4.5.2.b Temps de calcul
Dans le logiciel VERSO, le temps de calcul de´pend principalement de l’e´quation parabolique et de
l’optique physique. Chacune de ces me´thodes voit son temps de calcul e´voluer diffe´remment avec le
nombre de points et d’objets.
Le temps de calcul de l’e´quation parabolique est fonction du nombre de points horizontaux (Nρ), du
nombre de points verticaux (Nz) et du nombre d’objets (Nobj) suivant la loi : NobjNρNz lnNz. On
constate que le nombre de points verticaux a la plus grande influence dans le calcul de la propagation
de VERSO. Le temps de calcul duˆ a` l’OP+ e´volue line´airement avec le nombre de facettes Nfac, le
nombre de points d’observation Nobs et le nombre d’objets Nobj : NobjNfacNobs.
Le temps passe´ pour chaque e´tape du calcul de VERSO a e´te´ calcule´ pour 1 e´olienne et pour 9 e´oliennes
sur une radiale avec 4009 points d’observations. Les re´sultats sont expose´s en Table 4.2. On constate
que pour une simulation avec 9 e´oliennes identiques (nombre de mailles e´gale pour chaque e´olienne),
le temps de calcul est e´gal a` 9 fois celui d’une simulation avec 1 seule e´olienne.

































total et par groupe d’objets
Figure 4.21 – Sche´ma algorithmique de VERSO.
Sce´nario Edirect EP OP Total
1 e´olienne 0.14 0.40 84.73 1 min 30 s
9 e´oliennes 0.14 3.57 757.08 13 min
Table 4.2 – Temps de calcul pour chaque e´tape du simulateur.
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4.5.3 Sensibilite´ du mode`le de re´cepteur VOR
On souhaite quantifier la sensibilite´ du mode`le de re´cepteur VOR utilise´ dans VERSO. En effet, cela
nous permet de savoir quelle pre´cision attendre sur l’erreur VOR en fonction de la pre´cision du calcul
des champs diffracte´s. L’expression de la sensibilite´ est de´rive´e des expressions des erreurs VORC et
VORD.
L’expression analytique de la sensibilite´ de l’erreur VOR aux erreurs d’amplitude des multitrajets est
d’abord e´tablie pour le VORC et le VORD puis plusieurs applications sont pre´sente´es.
4.5.3.a Calcul de la sensibilite´
Dans toute cette partie un seul multitrajet est pris en compte. Le signal direct et le multitrajet sont
caracte´rise´s par leurs phases θ0 et θ1 et leurs azimuts ϕ0 et ϕ1, respectivement. a1 est l’amplitude du
multitrajet normalise´e par celle du signal direct.
Afin de connaˆıtre la sensibilite´, on de´rive l’expression de l’erreur par rapport a` a1 l’amplitude relative
du multitrajet. En effet, on peut exprimer la sensibilite´ comme la diffe´rence d’erreur VOR induite par





La diffe´rence sur le rapport a1 peut s’exprimer en fonction du rapport ra entre sa valeur estime´e a˜1 et
sa valeur re´elle a1 :
∆a1 = a˜1 − a1 = a˜1(1− a1
a˜1
) = a˜1(1− ra). (4.28)





La sensibilite´ du re´cepteur est calcule´e pour les 2 types de VOR dans les paragraphes suivants. Les
re´sultats sont trace´s et compare´s.
Erreur VORC
On rappelle l’expression de l’erreur VORC pour un seul multitrajet :
εC = ϕ˜C − ϕ0 = tan−1
(
a1 cos(θ1) sin(ϕ1 − ϕ0)
1 + a1 cos(θ1) cos(ϕ1 − ϕ0)
)
. (4.30)
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1 + 2Ba1 + (A2 +B2)a21
. (4.33)















Pour les simulations, on fixe θ1 = 0
◦ ce qui constitue un pire cas. Les simulations sont faites pour
ϕ1 = [50
◦; 90◦; 160◦]. La Figure 4.22 pre´sente la sensibilite´ en fonction de l’erreur VORC et du rapport
ra entre l’amplitude du multitrajet re´el et estime´e. Ces courbes sont trace´es pour les 3 valeurs de
ϕ1 choisie pre´ce´demment. L’erreur VORC est maximale pour θ1 = 0
◦ et ϕ1 = 90
◦, la sensibilite´ aux
(a) ϕ1 = 50
◦. (b) ϕ1 = 90
◦.
(c) ϕ1 = 160
◦.
Figure 4.22 – Sensibilite´ (◦) en terme d’erreur VORC en fonction du rapport a1 (dB) et de l’erreur
faite sur ce rapport ra = a1/a˜1.
erreurs sur le champ diffracte´ est donc plus e´leve´e pour cette valeur de ϕ1. Plus le rapport a1 est
e´leve´, plus les e´carts sur l’amplitude du multitrajet induiront un e´cart sur l’erreur VORC important.
La variation de sensibilite´ autour de −30 dB est tre`s important. Ainsi pour ϕ1 = 90◦, avec un rapport
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ra = 0.5, pour une amplitude an = −35 dB, l’e´cart induit sur l’erreur est d’environ 0.7◦ alors que pour
an = −25 dB, l’e´cart sur l’erreur est de 1.7◦. Pour les autres valeurs de ϕ1 la sensibilite´ est moindre :
infe´rieure a` 1.5◦ pour ϕ1 = 50
◦ et 1◦ pour ϕ1 = 160
◦.
Erreur VORD
On rappelle l’expression de l’erreur VORD :
εD = tan−1
(






















La me´thodologie est la meˆme que pour l’erreur VORC.









































m2f + 4Da1 + 4mf (C
2 +D2)a21
. (4.37)



































On fixe θ1 = 0
◦ qui est le pire cas. La sensibilite´ est e´tudie´e pour ϕ1 = [7.5
◦; 15◦; 40◦]. La Figure 4.23
pre´sente la sensibilite´ en fonction de l’erreur VORD et du rapport ra entre l’amplitude du multitrajet
re´el et estime´e. Ces courbes sont trace´es pour les 3 valeurs de ϕ1 choisies pre´ce´demment. On observe
d’abord que la sensibilite´ a des valeurs 10 fois plus petite que celle du VORC. Cela co¨ıncide avec
l’erreur VORD qui est elle meˆme 10 fois infe´rieure a` l’erreur VORC. Pour ϕ1 = 7.5
◦, l’erreur VORD
est maximum et la sensibilite´ e´galement. On constate, tout comme pour le VORC, une variation rapide
de la sensibilite´ pour an =[−35 dB ;−20 dB]. Ainsi pour ϕ1 = 90◦, avec un rapport ra = 0.5, pour une
amplitude an = −35 dB, l’e´cart induit sur l’erreur est d’environ 0.06◦ alors que pour an = −25 dB,
l’e´cart sur l’erreur est de 0.15◦.
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(a) ϕ1 = 7.5
◦. (b) ϕ1 = 15
◦.
(c) ϕ1 = 40
◦.
Figure 4.23 – Sensibilite´ (◦) en terme d’erreur VORD en fonction du rapport a1 (dB) et de l’erreur
faite sur ce rapport ra = a1/a˜1.
4.5.3.b Analyse a` l’aide d’exemples
Quatre cas d’application du calcul de la sensibilite´ sont pre´sente´s pour illustrer les utilisations possibles
de cette donne´e.
Cas N◦1 On conside`re un maˆt d’e´olienne dont le multitrajet a une amplitude a1 = 0.1 (−20 dB).
Le rotor de cette meˆme e´olienne induit un multitrajet d’amplitude 0.03 (−30 dB environ). L’e´olienne
entie`re produit donc un multitrajet d’amplitude a2 = 0.13.
On souhaite savoir si on peut ne´gliger le rotor dans les calculs. La diffe´rence d’amplitude entre l’e´olienne
comple`te (mode`le exact de l’e´olienne) et le maˆt seul (mode`le approche´ de l’e´olienne) vaut donc ∆an =
a2 − a1 = 0.03. Ce qui donne un rapport ra = 1− ∆ana2 = 0.7.
On trace donc la sensibilite´ en fonction de ra pour le VORC et le VORD (Figure 4.24) avec an = −20 dB
et ϕ1 tels que l’erreur soit maximale.
Pour une erreur VORC, ne´gliger le rotor produirait une erreur d’environ 1.7◦. Dans le cas du VORD,
l’erreur commise serait d’environ 0.15◦. Il est donc souhaitable de prendre en compte le rotor dans le
cas du VORC. Pour un VORD, l’erreur commise sur l’erreur VOR est peu e´leve´e, le rotor n’est donc
pas essentiel dans la simulation.
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(a) VORC, ϕ1 = 90
◦.






(b) VORD, ϕ1 = 7.5
◦.
Figure 4.24 – Sensibilite´ (◦) en terme d’erreur VORC (a) et VORD (b) en fonction de l’erreur faite
sur le rapport ra = a1/a˜1 pour a1 = −20 dB et pour ϕ1 correspondant au pire cas.
Cas N◦2 On conside`re le meˆme maˆt d’e´olienne dont le multitrajet a une amplitude a1 = 0.1
(−20 dB). On prend cette fois-ci un rotor qui induit un multitrajet d’amplitude 0.01 (−40 dB en-
viron). L’e´olienne comple`te induit donc un multitrajet d’amplitude a′2 = 0.11. On obtient alors un
rapport ra = 0.9. L’e´cart fait sur l’erreur est alors faible pour les 2 types de VOR. En effet, pour le
VORC on fait seulement une erreur de 0.5◦. Pour le VORD, l’erreur est de 0.05◦.
On note que ces calculs sont re´alise´s dans un pire cas ou` les valeurs de la phase θ1 et de l’azimut ϕ1
sont fixe´es de manie`re a` obtenir l’erreur la plus forte. En re´alite´, ce pire cas est difficilement re´alisable
et ne peut eˆtre que ponctuel (la phase e´voluant tre`s vite spatialement).
Cas N◦3 On a de´cide´ de se fixer un e´cart maximum acceptable sur le calcul de l’erreur VOR
∆ε = 0.5◦. On cherche alors quel rapport ra maximum est acceptable pour eˆtre en-dessous de cette
limite. Cela revient a` chercher la pre´cision ne´cessaire sur le calcul de l’amplitude des multitrajets (et
donc du champ diffracte´) pour atteindre une pre´cision de 0.5◦ sur l’erreur VOR.
A` partir de l’expression (4.29) on exprime ra en fonction de ∆ε et a1 et de la de´rive´e de l’erreur VOR :




ra est trace´ en fonction de an pour l’erreur VORC et VORD Figure 4.25. Une sensibilite´ de 0.5
◦ est
fixe´e pour l’erreur VOR et les pires cas sont conside´re´s pour les valeurs de ϕ1.
On constate que dans le cas d’un VORC la pre´cision fixe´e est atteignable avec un rapport de 0.9
pour un multitrajet d’amplitude a1 = −20 dB (0.1). Cela correspond a` un e´cart ∆a1 = 0.01. On
peut donc ne´gliger les multitrajets d’amplitude maximum e´gale a` 0.01. Pour une meˆme amplitude
de multitrajet, dans le cas d’un VORD, la pre´cision est atteinte avec un rapport ra = 0.7. Ceci
correspond a` ∆a1 = 0.03. On voit donc que le VORD autorise a` ne´gliger des multitrajets d’amplitude
3 fois supe´rieures a` celui ne´gligeable dans le cas du VORC.
Cas N◦4 : sensibilite´ de VERSO A` travers des diverses approximations re´alise´es dans VERSO,
on peut e´valuer l’erreur potentiellement commise sur le champ diffracte´ et en de´duire l’erreur commise
sur l’erreur VOR.












(a) VORC, ϕ1 = 90
◦.









(b) VORD, ϕ1 = 7.5
◦.
Figure 4.25 – ra en fonction de l’amplitude du multitrajet a1 pour l’erreur VORC (ϕ1 = 90
◦) et
VORD (ϕ1 = 7.5
◦) pour un pre´cision de 0.5◦ sur le calcul de l’erreur VOR.
Le champ calcule´ par EP est valide´ a` 0.5 dB pre`s ainsi que la diffraction par OP dans les zones de
fort champ pour le maˆt. On estime donc l’erreur maximum faite sur le champ a` ra = 1 dB (0.89).
Sur la Figure 4.26, la sensibilite´ du calcul de l’erreur VOR est trace´e en fonction de l’amplitude du
multitrajet an pour le VORC et le VORD avec cette valeur de ra. La valeur choisie pour ϕ1 correspond
au pire cas pour chaque type de VOR.









(a) VORC, ϕ1 = 90
◦.








(b) VORD, ϕ1 = 7.5
◦.
Figure 4.26 – Sensibilite´ (◦) en fonction de l’amplitude du multitrajet a1 pour l’erreur VORC (ϕ1 =
90◦) et VORD (ϕ1 = 7.5
◦) pour une pre´cision de 1 dB sur le calcul de an.
On constate que pour un maˆt qui produirait un multitrajet d’amplitude an = 0.1 (−20 dB) d’am-
plitude, la pre´cision sur l’erreur VORC est de 0.62◦ et celle sur l’erreur VORD est de 0.055◦. En
conside´rant le maˆt le´ge`rement plus loin, avec un multitrajet d’amplitude an = 0.05 (−25 dB), on
redescend a` une sensibilite´ sur l’erreur VORC de 0.3◦ ce qui semble acceptable compare´ a` l’erreur
maximum acceptable par les servitudes de 3.5◦
Dans les faits, les e´oliennes sont en ge´ne´ral assez loin du VORC compte tenu des re´glementations.
Les multitrajets qu’ils produisent ont donc une amplitude relative au direct peu e´leve´. Il semble peu
probable que l’on de´passe dans ces conditions une amplitude de −25 dB. Cela nous donne une pre´cision
correcte compte tenu des limites d’erreur VOR fixe´e par la DGAC a` 3.5◦ maximum.
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4.5.4 Conclusion sur la sensibilite´
La sensibilite´ du re´cepteur a e´te´ analyse´e dans cette partie. Les e´tudes ont e´te´ faites dans le pire cas en
terme de phase et d’azimut des multitrajets. On a pu confirmer la robustesse des signaux VORD par
rapport a` ceux issus du VORC. Des exemples d’application ont e´galement e´te´ donne´s pour connaˆıtre
l’erreur maximum sur l’erreur VOR qui est commise lors d’une approximation de l’objet diffractant.
La pre´cision ne´cessaire sur le calcul du champ diffracte´ a e´galement e´te´ exprime´e en fonction de l’e´cart
maximal acceptable sur l’erreur VOR. Enfin la pre´cision de VERSO a e´te´ e´value´e en fonction des
incertitudes sur le calcul de l’amplitude des multitrajets.
Ces expressions sont re´utilise´es dans le chapitre suivant afin de quantifier l’impact sur l’erreur lorsqu’on
approxime une e´olienne par son maˆt.
4.6 Conclusion du chapitre
VERSO a e´te´ de´taille´ et valide´ dans ce chapitre. Apre`s avoir pre´sente´ sa structure, chaque me´thode
utilise´e par le simulateur est de´taille´e. L’hybridation entre elles est ensuite explique´e. Une validation
a ensuite e´te´ faite pour chaque me´thode puis la validation globale du simulateur a e´te´ re´alise´e par
comparaison avec des mesures de controˆle en vol. L’imple´mentation de VERSO a ensuite e´te´ de´crite
ainsi que ses performances. Enfin, la sensibilite´ du simulateur a e´te´ de´montre´e et estime´e sur plusieurs
exemples.
Chapitre 5
E´tude de l’Influence des E´oliennes
5.1 Introduction
VERSO est un simulateur de´terministe d’erreur VOR. Il peut eˆtre utilise´ pour pre´voir l’erreur VOR
induite par un ensemble d’objets diffractants et en particulier des e´oliennes. VERSO permet e´galement
d’exe´cuter efficacement des e´tudes parame´triques. L’exploitation des re´sultats de ces simulations peut
mener a` construire des expressions analytiques rendant compte de l’influence de certains parame`tres
du sce´nario sur l’erreur VOR.
L’analyse des re´sultats sur un sce´nario tel que celui de Boulogne-sur-Mer peut eˆtre enrichie afin de
de´terminer les crite`res importants influenc¸ant l’erreur VOR. VERSO peut en particulier discriminer
l’influence de chaque partie des e´oliennes. En comparant les simulations de la sce`ne pour plusieurs
trajectoires, on statue e´galement sur l’importance de l’azimut d’observation pour ce calcul. Le relief
bien que peu e´leve´ est de´montre´ indispensable a` prendre en compte pour des re´sultats pre´cis et en
ade´quation avec la mesure. Enfin, l’importance de l’orientation de la nacelle est e´galement e´value´e.
Ces simulations de´terministes peuvent se montrer tre`s longues pour des sce´narios comportant de
nombreuses e´oliennes. Aussi, dans un premier temps il est inte´ressant de pouvoir e´valuer grossie`rement
l’e´volution de l’erreur VOR en fonction de plusieurs parame`tres (nombre d’e´oliennes, taille, distance)
afin d’avoir des premie`res re´ponses rapides sur un sce´nario d’implantation e´olien. Cela permet en
particulier de re´pondre rapidement a` plusieurs interrogations sur les distances d’implantation et sur
la hauteur acceptable dans une zone donne´e autour d’un VOR. L’erreur de´pend de la phase qui est
ale´atoire. Une e´tude statistique de ce parame`tre permet l’e´tablissement d’intervalles de confiance sur
l’erreur VOR. La probabilite´ d’atteindre un seuil d’erreur peut alors eˆtre calcule´e.
Dans un premier temps les re´sultats du sce´nario de Boulogne-sur-Mer sont exploite´s a` travers des
simulations supple´mentaires. Dans un second temps, une e´tude est mene´e sur l’e´volution de l’erreur
VOR en fonction du nombre d’e´oliennes par me´thode de´terministe puis statistique. Puis une e´tude
parame´trique en fonction de la taille de l’e´olienne et de sa distance au VOR est re´alise´e. Enfin, ces
re´sultats sont utilise´s sur un sce´nario test avec VERSO.
5.2 Analyse des re´sultats du sce´nario de Boulogne-sur-Mer
Dans cette section, VERSO est utilise´ pour approfondir l’e´tude du sce´nario de Boulogne-sur-Mer avec
lequel il a e´te´ valide´. Par plusieurs simulations, l’influence de la trajectoire est e´value´e. De la meˆme
manie`re, en comparant les re´sultats de simulation avec et sans relief, l’inte´reˆt de prendre ce parame`tre
en compte est de´montre´. Un post-traitement est utilise´ pour discriminer l’influence des diffe´rentes
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parties de l’e´olienne et quantifier en particulier la contribution du rotor. Enfin, l’e´volution de l’erreur
VOR en fonction de l’orientation des e´oliennes est e´tudie´e, et ce simplement graˆce a` l’imple´mentation
de VERSO facilitant les e´tudes parame´triques.
Dans toute cette section, les parame`tres par de´faut pour les simulations sont les meˆmes que ceux
utilise´s pour la validation de VERSO en section 4.5.1.
5.2.1 Influence de la trajectoire de l’avion sur la mesure
Il a e´te´ vu en section 4.5.1 que la contribution de la nacelle et des pales ne pouvait pas eˆtre clairement
quantifie´e avec les campagnes de mesures re´alise´es. En effet, le changement de trajectoire entre les
diffe´rentes campagnes a e´galement une influence. En particulier, dans cette section la variation de
l’azimut de l’avion entre les 2 dernie`res campagnes de mesure est de´montre´e cruciale dans le chan-
gement d’allure de l’erreur mesure´e. On rappelle que l’azimut de l’avion pour chaque campagne de
mesure est trace´ en section 4.5.1 sur la Figure 4.17 pour la radiale ϕ = −10◦.
Quatre simulations sont re´alise´es sur le cas de la radiale ϕ = −10◦ en pre´sence des e´oliennes. L’erreur
VORC est trace´e en fonction de la distance Figure 5.1. Les azimuts sont celles des campagnes de
mesure sur la radiale ϕ = −10◦ avec les maˆts et avec les e´oliennes. Les altitudes des courbes bleues et
rouges sont respectivement 3120 ft et 3180 ft. Ce sont les altitudes moyennes de l’avion pendant les 2
campagnes de mesures de la radiales ϕ = −10◦ avec les maˆts et avec les e´oliennes.













(a) Azimut de la campagne avec maˆts.













(b) Azimut de la campagne avec e´oliennes.
Figure 5.1 – Erreur VOR simule´e (◦) due aux e´oliennes, avec l’azimut des 2 campagnes de mesures
et pour 2 diffe´rentes altitudes.
Les re´sultats montrent que la variation d’altitude entre les 2 campagnes a une influence ne´gligeable. Les
courbes bleues et rouges co¨ıncident a` 0.1◦ pre`s. En effet, la diffe´rence d’altitude est faible relativement
a` la distance a` laquelle se trouve l’avion. Angulairement l’e´cart est donc ne´gligeable sur le diagramme
de rayonnement des e´oliennes. Ainsi le champ perc¸u par l’observateur est quasiment le meˆme. En
revanche, la variation d’azimut de l’avion change fortement la figure d’erreur comme on le voit en
comparant les courbes Figures 5.1 (a) et (b). En particulier la pe´riode des oscillations sur la partie
40-45 NM change conside´rablement avec l’azimut de l’avion. Cela s’explique par la forte de´pendance
de l’expression de l’erreur VOR en azimut (e´quation (4.25)).
La forte influence de la trajectoire sur l’erreur VOR mesure´e est donc ve´rifie´e. Plus spe´cifiquement,
l’azimut de l’avion a un impact majeur sur l’erreur VOR. Les campagnes de mesures ne sont pas
suffisantes pour statuer sur l’influence des rotors d’e´oliennes sur l’erreur VOR. Le choix de la trajectoire
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de mesure est donc important. C’est d’ailleurs une utilisation possible de VERSO : de´terminer les
directions ou` l’erreur est maximum afin d’y re´aliser les mesures de controˆle en vol.
5.2.2 Influence du relief
Le relief entre le VOR et les e´oliennes, variant de moins de 50 m sur une distance de 2 km, est faible.
On pourrait donc s’attendre a` une influence ne´gligeable sur l’erreur VOR. Pour ve´rifier cette assertion,
l’erreur VORC en fonction de la distance avec relief (vert) et sans (bleu) pour les 2 radiales d’inte´reˆt
est trace´e Figure 5.2.












(a) Radiale ϕ = −6◦.













(b) Radiale ϕ = −10◦.
Figure 5.2 – Erreur VOR simule´e avec et sans relief pour ϕ = −10◦.
L’allure de l’erreur avec et sans relief est tre`s semblable. Les variations le long de la radiale et les
oscillations sont les meˆmes. Cependant, l’ajout du relief augmente le maximum d’erreur d’environ 0.7◦
sur la radiale ϕ = −10◦ et de 1◦ sur la radiale ϕ = −6◦. L’influence du relief est donc significative.
Par conse´quent, l’utilisation de l’EP pour calculer le champ incident sur les objets diffractants a
un re´el inte´reˆt et donne des re´sultats plus re´alistes que ceux obtenus avec un e´clairement calcule´
analytiquement sans prendre le relief en compte, le sol e´tant mode´lise´ par la me´thode des sources
images (section 4.3.3). On note que VERSO ne conside`re pas le relief entre les e´oliennes et l’avion. La
prise en compte du relief sur cette partie pourrait e´ventuellement ame´liorer la pre´cision de VERSO (en
particulier dans des zones au relief important). Notons qu’une propagation par me´thodes inte´grales
[49] peut aussi eˆtre envisage´e.
5.2.3 Contribution de la nacelle et influence de son orientation
Afin de quantifier l’influence du rotor, VERSO est utilise´ pour discriminer la contribution des diffe´-
rentes parties des e´oliennes et l’influence de l’orientation de la nacelle. L’exemple de la radiale ϕ = −10◦
est choisi.
L’erreur VOR et le champ diffracte´ en fonction de la distance sont trace´s Figure 5.3. Les contributions
du maˆt (rouge), de la nacelle (bleu), des pales (vert) sont discrimine´es par rapport a` l’erreur due aux
e´oliennes (noir).
Les pales et les nacelles contribuent chacune a` hauteur de 0.05◦ et 0.3◦. C’est tre`s faible compare´ a`
l’erreur totale due aux e´oliennes qui s’e´le`ve a` 3◦. Le rotor a donc peu d’influence sur l’erreur VOR.
Le meˆme constat est fait sur le champ diffracte´ ou` les contributions de la nacelle et des pales sont en
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Figure 5.3 – Erreur VOR (◦) et champ diffracte´ normalise´ par le champ direct (dB) dus aux e´oliennes
et a` leurs diffe´rents e´le´ments pour ϕ = −10◦.
moyenne infe´rieures de 20 dB et 30 dB a` celle du maˆt, respectivement. Cela confirme e´galement que
les changements d’allure de l’erreur VOR mesure´e lors de la campagne avec les maˆts seuls et celle avec
les e´oliennes entie`res proviennent majoritairement du changement de trajectoire de l’avion.
Avec ces valeurs, l’erreur faite sur le calcul de l’erreur peut eˆtre e´value´e dans le cas ou` le rotor est
ne´glige´. Pour ce faire, la sensibilite´ du mode`le de re´cepteur calcule´e en section 4.5.3 est exploite´e. On
conside`re le multitrajet duˆ aux maˆts d’amplitude a1 = 0.1 (−20 dB) et le multitrajet duˆ aux nacelles
d’amplitude a2 = 0.01 (−40 dB). Avec l’hypothe`se des faibles amplitudes, le multitrajet relatif a`
l’e´olienne entie`re a donc une amplitude a = 0.11. Si on ne conside`re que le maˆt a` la place de l’e´olienne
entie`re, on fait un e´cart ∆a = a − a1 = 0.01 sur l’amplitude du multitrajet. Cela correspond a` un
rapport ra = 0.9. D’apre`s la sensibilite´ trace´e en fonction de ra Figure 4.24, l’erreur maximum induite
sur le calcul de l’erreur VORC est de 0.5◦. En conclusion, sur ce sce´nario, ne simuler que les maˆts
implique un re´sultat avec une incertitude maximale de 0.5◦. En pratique l’e´cart maximum a` l’erreur
VOR sur la radiale entre les maˆts seuls et les e´oliennes comple`tes n’est que de 0.3◦ (Figure Figure
5.3).
Afin d’avoir plus d’information sur le comportement du rotor, les variations de l’erreur induites par
les changements d’orientation de la nacelle sont e´tudie´es. La meˆme simulation que pre´ce´demment est
re´alise´e sur la radiale ϕ = −10◦ avec cette fois-ci le rotor oriente´ face ouest. L’erreur VOR et le
champ diffracte´ normalise´ par le champ direct en fonction de la distance sont trace´s Figure 5.4. La
contribution des maˆts est en rouge, celle des nacelles en bleu et celle des pales en vert. La contribution
totale des e´oliennes est trace´e en noir.
Le changement d’orientation induit une le´ge`re variation sur la contribution des nacelles et des pales.
L’erreur due aux nacelles atteint 0.3◦ aux alentours de 30 NM avec les rotors oriente´s comme dans la
mesure alors qu’elle n’atteint que 0.15◦ lorsqu’ils sont face ouest. Dans cette zone, l’e´volution de l’erreur
due aux pales est infe´rieure a` 0.1◦. Cela induit une variation d’environ 0.1◦ sur l’erreur VOR totale
ce qui correspond a` une variation relative de moins de 3%. Ainsi l’orientation du rotor ne semble pas
eˆtre un facteur de´terminant pour la valeur maximum de l’erreur VOR due aux e´oliennes. Cependant,
dans certains cas ou` les pales sont plus grandes, l’influence de l’orientation du rotor pourrait devenir
importante. Dans les zones ou l’erreur VOR est moins importante, il se pourrait e´galement que la
contribution des rotors soit du meˆme ordre de grandeur que celle des maˆts.
Les meˆmes conclusions peuvent eˆtre faites sur le champ diffracte´ normalise´ par le champ direct. On
note que les champs diffracte´s par les nacelles et les pales ont des amplitudes similaires, 15 dB infe´rieurs
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Figure 5.4 – Erreur VOR (◦) et champ diffracte´ normalise´ par le champ direct (dB) dus aux e´oliennes
et a` leurs diffe´rents e´le´ments pour ϕ = −10◦, rotor face ouest.
a` celui diffracte´ par les maˆts. On constate e´galement qu’au voisinage proche du VOR (dans un rayon
de 10 NM), les nacelles ont une influence comparable a` celle des maˆts. Ainsi, a` grande distance le maˆt
est largement pre´ponde´rant compare´ a` l’ensemble nacelle-pales.
Cette e´tude illustre comment VERSO permet de discriminer les diffe´rentes contributions a` l’erreur
VOR. L’influence de divers parame`tres peut ainsi eˆtre e´tudie´e. La structure modulaire du logiciel per-
met de re´aliser efficacement ces e´tudes parame´triques. Enfin les donne´es sur les champs sont e´galement
stocke´es afin d’approfondir si besoin l’analyse des re´sultats de l’erreur VOR.
5.2.4 Conclusion sur l’analyse du sce´nario de Boulogne-sur-Mer
VERSO a permis de montrer a` travers des premiers re´sultats que la trajectoire et le relief e´taient 2
parame`tres importants pour le calcul de l’erreur VOR. Une analyse comparative des re´sultats et des
simulations a permis de de´montrer que la nacelle et les pales n’e´taient pas les principaux contributeurs
dans l’erreur VOR due au champ d’e´oliennes a` Boulogne-sur-Mer. Ce constat est d’autant plus vrai
que l’avion est loin derrie`re le champ d’e´oliennes. Enfin des conclusions sur la faible influence de
l’orientation du rotor sur l’erreur VOR dans la zone e´tudie´e ont e´te´ comple´mente´es par une analyse
du champ diffracte´ par les e´oliennes.
Afin d’avoir plus d’information sur l’influence de la position et la taille des e´oliennes sur l’erreur VOR,
des e´tudes parame´triques sont ne´cessaires. Elles font l’objet de la section suivante.
5.3 Influence des parame`tres ge´ome´triques sur l’erreur VOR
Lorsque l’on e´tudie la faisabilite´ d’un projet d’e´olien, de nombreuses simulations peuvent eˆtre requises.
C’est le cas si le nombre, la taille et la position des e´oliennes ne sont pas encore arreˆte´s. Afin de mini-
miser le nombre de simulations de´terministes longues a` re´aliser, on souhaiterait obtenir des relations
analytiques caracte´risant en premie`re approximation l’erreur VOR en fonction des parame`tres ge´ome´-
triques de la sce`ne. Une e´tude est mene´e sur l’influence du nombre d’e´oliennes, de la hauteur du maˆt
et de la distance VOR-e´olienne sur l’erreur VORC due a` une e´olienne. Des intervalles de confiance sur
l’erreur sont calcule´s ainsi qu’une relation analytique de l’erreur maximum en fonction des parame`tres
ge´ome´triques. Dans toute cette partie, l’erreur VOR est conside´re´e en valeur absolue.










(b) vue de profil.
Figure 5.5 – Sche´ma du sce´nario d’e´tude de l’influence de la taille du maˆt et de la distance de
l’e´olienne au VOR.
Le sce´nario d’e´tude parame´trique est de´crit sur la Figure 5.5 ainsi que les notations utilise´es dans
toute cette section.
5.3.1 De´limitation d’une zone d’inte´reˆt
Pour conside´rer toutes les directions d’observation autour du VOR, l’e´tude parame´trique doit eˆtre
mene´e sur une demi-sphe`re centre´e sur la station sol. Cependant les variations spatiales de l’erreur
VOR sont rapides, en particulier pour des distances d’observation se situant au-dela` des e´oliennes
implante´es. Le pas d’observation doit donc eˆtre tre`s fin.
Le nombre important de points d’observation implique des simulations tre`s gourmandes en ressource
informatique. Afin de re´duire le temps de simulation, la zone d’e´tude est re´duite pour ne garder que
la zone ou` l’erreur est la plus importante. Pour ce faire on se sert premie`rement de la syme´trie du
sce´nario. En effet, en implantant les e´oliennes de manie`re syme´trique par rapport a` l’axe ϕ = 0◦,
l’observation en azimut peut eˆtre limite´e a` ϕ = [0◦; 180◦]. On de´termine ensuite la limite de re´ception
du VOR et de la zone d’erreur maximum dans le pire cas pour encore restreindre cette zone. Dans cette
partie toutes les simulations sont exprime´es dans le repe`re sphe´rique (rˆ, θˆ, ϕˆ) centre´ sur le VORC.
5.3.1.a Zone de re´ception du VOR
On conside`re le VOR utilise´ dans la zone ou` le vol aux instruments est autorise´ (zone IFR). L’altitude
minimale de la zone IFR en plaine et loin du VOR est de 1000 ft (304.8 m). De plus le signal ne peut
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avec h l’altitude du re´cepteur (m). A` une altitude de 304.8 m l’horizon radio est donc a` 72.0 km. On






) = 89.76◦. (5.2)
On note que des re´sultats similaires sont trouve´s en conside´rant les limites de vol a` vue (VFR).
Enfin, il existe un coˆne de silence de 60◦ d’ouverture a` la verticale de l’antenne VOR, la zone θ =
[0◦; 30◦] n’est donc pas exploitable.
5.3.1.b Direction du rayonnement de l’e´olienne
Dans un deuxie`me temps, la zone d’e´tude est re´duite en ne conside´rant que les zones ou` l’erreur VORC
due a` l’e´olienne est la plus importante. L’erreur VORC engendre´e par une e´olienne avec un maˆt de
160 m (hauteur maximum e´tudie´e) et implante´e a` 1000 m du VOR (distance minimum) est calcule´e.
Avec ces valeurs, le champ diffracte´ sera donc le plus fort et le lobe principal sera le plus haut. Par
conse´quent, la zone ainsi de´finie englobera le maximum d’erreur VOR le plus e´leve´ en site et le plus
fort en amplitude.
(a) ϕobs = [0
◦; 90◦]. (b) ϕobs = [90
◦; 180◦].
Figure 5.6 – Erreur (◦) due a` une e´olienne avec un maˆt de 160 m implante´e a` 1000 m du VOR.
L’erreur due a` cette e´olienne est trace´e Figure 5.6. On constate que l’erreur est localise´e dans la zone
θ ≥ 70◦.
Le domaine d’observation peut donc eˆtre limite´ en site a` θ = [70◦; 89.76◦], cette simulation faisant
office de pire cas. En effet, meˆme si une erreur existe ailleurs, ces directions d’observation contiennent
l’erreur maximale.
5.3.1.c Rayonnement de l’antenne en pre´sence du sol
Le champ rec¸u par un observateur se situant proche du sol est faible. C’est d’autant plus vrai que le
diagramme de rayonnement du VOR e´claire peu le sol de manie`re a` limiter les interfe´rences. Pour en
e´tudier l’impact sur l’erreur VOR, une simulation de l’erreur VORC est re´alise´e avec VERSO. Une
e´olienne de hauteur de maˆt h = 160 m est place´e a` 5000 m du VORC. L’erreur VORC est affiche´e
Figure 5.7.
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Figure 5.7 – Erreur VORC (◦) due a` e´olienne de hauteur de maˆt h = 160 m, implante´e a` 5000 m du
VOR et observe´e a` 20 km.
Les maxima d’erreur sont dans les zones de basse altitude (θobs ≥ 89◦). A` ces altitudes, l’amplitude du
champ direct diminue pour finalement s’annuler au niveau du sol parfaitement conducteur. L’erreur
VOR, tre`s de´pendante du rapport “champ diffracte´ / champ direct” augmente donc dans ces zones.
Cependant cette erreur est davantage due a` un affaiblissement du signal direct qu’a` une augmentation
de l’amplitude des multitrajets. La Figure 5.8 repre´sente le champ direct en site e´mis par le VOR. On
constate que le champ direct est de −15 dB infe´rieur a` son maximum pour θobs = 89◦. E´tant certes
en dec¸a` de l’horizon radio mais tout de meˆme en limite de re´ception, la pre´sence d’une erreur plus
importante est pre´visible. Il est important de noter que dans ces conditions, le VOR n’est pas exploite´.
Les maxima d’erreur situe´s au dela` de θobs = 89
◦ sont donc volontairement ignore´s dans cette section.






Figure 5.8 – Champ direct (dB) a` 20 km du VOR en site.
En conclusion, les maxima d’erreur e´tudie´s se trouvent dans la zone θobs = [70
◦; 89◦].
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5.3.2 Influence du nombre d’e´oliennes
On de´sire dans cette section e´tablir l’e´volution de l’erreur en fonction du nombre d’e´oliennes. Les
simulations sont faites sur les maˆts seuls. En effet, on veut particulariser la variation de l’erreur en
fonction du nombre d’objets de meˆme type, l’e´tude peut donc eˆtre faite sur n’importe quel objet,
ici les maˆts. On rappelle que VERSO ne prend pas en compte le masquage de´montre´ ne´gligeable
a` fre´quence VOR en section 3.4.2. Une e´tude analytique est d’abord re´alise´e pour obtenir l’erreur
the´orique maximale que l’on peut obtenir sur une configuration. Cette erreur n’est en pratique jamais
atteinte. Une approche statistique sur la phase est ensuite introduite pour donner des intervalles de
confiance sur cette erreur utilisables en pratique.
5.3.2.a Calcul de l’erreur VOR maximum
On cherche dans cette section a` e´tablir une expression de l’erreur VORC maximale en fonction du
nombre d’e´oliennes.
Difficulte´s de la me´thode analytique
On rappelle l’expression de l’erreur VORC de VERSO pour N multitrajets :
εC = tan−1
( ∑N
n=1 an cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0)
1 +
∑N
n=1 an cos(θn − θ0) cos(ϕn − ϕ0)
)
, (5.3)
ou` an est l’amplitude des multitrajets normalise´e par l’amplitude du signal direct. θn et θ0 sont les
phases du ne`me multitrajet et du signal direct et ϕn et ϕ0 leurs azimuts, respectivement.
Dans le cas de faibles multitrajets, an cos(θn− θ0) cos(ϕn −ϕ0)≪ 1. Le de´nominateur a` l’inte´rieur du
tan−1 est donc e´quivalent a` 1. De plus, on peut e´crire tan−1(x) ∼ x. On obtient alors une expression




an cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0). (5.4)
L’erreur maximale peut eˆtre exprime´e analytiquement et de manie`re de´terministe. Les e´oliennes sont
suppose´es localise´es, ce qui induit des multitrajets de meˆme azimut. De plus, on supposera que l’er-
reur maximale se situe orthogonalement a` ce champ d’e´oliennes. Ces simplifications sont re´alistes et
reviennent analytiquement a` poser sin(ϕn − ϕ0) = 1. Ensuite, tous les multitrajets sont conside´re´s en
phases. Cela induit cos(θn − θ0) = 1. Cette dernie`re hypothe`se, tre`s forte, est traite´e statistiquement





Les estimations de l’erreur VORC maximale en fonction du nombre de maˆts d’e´oliennes implante´s
radialement et orbitalement sont repre´sente´es Figure 5.9. Le maˆt conside´re´ mesure 100 m de hauteur
et l’e´cartement entre eux est de 210 m (3 rotors). On constate comme attendue que l’erreur VORC
maximale due a` une radiale d’e´oliennes augmente moins rapidement que pour une orbitale.
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Figure 5.9 – Erreur maximum calcule´e en fonction du nombre de maˆts implante´s radialement et
orbitalement.
Analyse qualitative des simulations
Des simulations sont re´alise´es avec un nombre de maˆts d’e´oliennes allant de 1 a` 9. Les implantations
radiale et orbitale des maˆts, illustre´es Figure 5.10 sont e´tudie´es se´pare´ment. Les maˆts mesurent 100 m











Figure 5.10 – Sche´ma des 2 types d’implantation de maˆts simule´s.
On note que l’implantation orbitale conside´re´e ici est une approximation puisque rigoureusement les
e´oliennes devraient eˆtre implante´es suivant un cercle autour du VOR. Cependant, la distance d e´tant
grande devant l’e´cart entre les e´oliennes δ, cette approximation est acceptable.
L’erreur VORC cause´e par un nombre variable de maˆts d’e´oliennes implante´s orbitalement a` 5 km du
VOR est trace´e Figure 5.11. L’erreur VORC maximale simule´e (rouge) et calcule´e (noir) en fonction
du nombre de maˆts est trace´e Figure 5.12.
On constate que le maximum d’erreur semble avoir une e´volution line´aire. L’erreur maximale simule´e
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(a) 1 e´oliennes (b) 3 e´oliennes
(c) 5 e´oliennes (d) 9 e´oliennes
Figure 5.11 – Erreur VORC (◦) pour un nombre variable de maˆts d’e´oliennes implante´s orbitalement
a` 5000 m du VOR et observe´ a` 20 km.














Figure 5.12 – Erreurs maximales simule´e et calcule´e en fonction du nombre de maˆts implante´s orbi-
talement.
est cependant bien en-dessous de l’erreur maximale the´orique. De plus, les cartographies 2D montrent
que plus il y a d’e´oliennes et plus ce maximum d’erreur est localise´. Cela s’explique par la difficulte´
d’avoir tous les multitrajets en phase lorsqu’il y en a beaucoup. La pente de l’erreur simule´e est
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infe´rieure a` celle de l’erreur calcule´e. Cela signifie que tous les multitrajets ne sont pas en phases a`
l’endroit ou` se situe le maximum d’erreur. Il se peut e´galement que les azimuts des multitrajets soient
diffe´rents de ϕn = 90
◦.
Dans le cas d’une implantation radiale, les e´oliennes produisent des multitrajets de meˆme azimut ϕn
mais d’amplitudes diffe´rentes, de´croissantes avec la distance VOR-e´olienne. La phase θn est quant a`
elle a priori diffe´rente pour chaque e´olienne. L’erreur VORC due a` un nombre variable d’e´oliennes
implante´es radialement a` 5 km minimum du VOR est trace´e Figure 5.13.
(a) 1 e´oliennes (b) 3 e´oliennes
(c) 5 e´oliennes (d) 9 e´oliennes
Figure 5.13 – Erreur VORC (◦) pour un nombre variable de maˆts d’e´oliennes implante´s radialement
a` partir de 5000 m du VOR et observe´ a` 20 km.
Les erreurs maximales simule´e (rouge) et calcule´e (noir) en fonction du nombre d’e´oliennes sont trace´es
Figure 5.14.
Le constat est le meˆme que pour l’implantation orbitale : l’erreur calcule´e est largement supe´rieure a`
l’erreur simule´e. Les justifications sont e´galement les meˆmes. On constate que l’erreur simule´e diminue
entre le sce´nario a` 7 e´oliennes et celui a` 9 e´oliennes. Il se peut que dans ce cas l’ajout d’une e´olienne
entraine des interfe´rences destructives entre les multitrajets qui fassent baisser le niveau maximum
d’erreur.
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Figure 5.14 – Erreurs maximales simule´e et calcule´e en fonction du nombre de maˆts implante´s radia-
lement.
Conclusion sur l’erreur maximale the´orique
En conclusion, l’erreur maximale a e´te´ exprime´e analytiquement en fonction du nombre d’e´oliennes.
Cette relation ne peut cependant pas eˆtre utilise´e puisqu’elle implique une approximation trop forte.
Cette information peut eˆtre enrichie par une e´tude statistique sur la phase afin d’en de´duire des
intervalles de confiance sur l’erreur. C’est le but de la section suivante.
5.3.2.b Prise en compte statistique de la phase
L’approche consistant a` ne conside´rer que l’amplitude des multitrajets n’est bien suˆr pas adapte´e a` la
de´termination de l’erreur en fonction du nombre d’e´oliennes. En effet, la phase θn des multitrajets varie
rapidement et n’est pas mode´lisable analytiquement. Ce parame`tre est mode´lise´ dans cette section par
une variable ale´atoire donnant une vision statistique de la phase, puis de l’erreur VOR.
On de´crit dans un premier temps la recombinaison des multitrajets en fonction du nombre d’e´oliennes
par une loi statistique. Cette loi est ensuite ve´rifie´e par une e´tude de Monte-Carlo. La variance de
l’erreur en fonction du nombre d’e´oliennes est donne´e, puis majore´e par une expression analytique plus
simple. Graˆce a` cela, des intervalles de confiance sur l’erreur VOR sont de´termine´s analytiquement
ou par tabulation. Notons que ces intervalles de confiance ne de´pendent que du nombre d’objets
diffractants et ni de leur localisation, ni de l’erreur maximale qu’ils cre´ent.
Hypothe`ses de calcul
On cherche a` de´terminer une loi statistique de l’erreur VORC. Comme le montre l’expression (5.4),
l’erreur VORC de´pend de 3 parame`tres principaux : l’amplitude relative an, la phase θn et l’azimut
ϕn des multitrajets. Dans le cas d’un champ d’e´oliennes, ces dernie`res sont implante´es relativement
proches les unes des autres. En particulier, du point de vue du VOR, elles sont perc¸ues a` des azimuts
tre`s proches. L’azimut ϕn est conside´re´ e´gal pour toutes les e´oliennes. L’amplitude an d’un multitrajet
est conside´re´e connue. Elle est calcule´e en pratique par VERSO ou par une approximation comme
sugge´re´ dans la section 5.3.3. Enfin la phase varie tre`s rapidement et est conside´re´e e´quiprobablement
re´partie sur [−pi;pi]. Elle est mode´lise´e par une loi uniforme sur cet intervalle. On a donc :
— an de´terministes, calcule´s analytiquement ;
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Loi d’erreur due a` un multitrajet





an cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0). (5.6)
Soit X la variable ale´atoire (v.a) continue telle que X = cos(θ). Cette v.a caracte´rise la phase du
multitrajet. Les proprie´te´s du changement de variable permettent d’obtenir la fonction de re´partition




∀x ∈ [−1; 1], (5.7)





1− x2 ∀x ∈]− 1; 1[. (5.8)














La variance de X s’exprime comme
Var(X) = E(X2)− (E(X))2 = E(X2). (5.10)


























D’abord, l’inte´grale A est calcule´e en appliquant le changement de variable x = cos(u). Cela implique








































En conclusion, l’erreur VORC due a` une e´olienne suit une loi de densite´




1− x2 ∀x ∈]− 1; 1[, (5.15)
ou` an est l’amplitude du multitrajet associe´ a` cette e´olienne, de moyenne nulle et de variance
a2n
2 .
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Loi d’erreur due a` N multitrajets
Le masquage a e´te´ de´montre´ ne´gligeable a` fre´quence VOR (section 3.4.2). On peut ainsi conside´rer les
multitrajets comme inde´pendants. L’erreur due a` un champ de N e´oliennes est donc une somme de
variables ale´atoires inde´pendantes suivant la loi de densite´ f multiplie´e par une amplitude ai, i ∈ [1;N ].
On de´finit SN =
∑N
i=1Xi.










ai = 0, (5.16)















Cependant, cette formulation ne permet pas de de´finir analytiquement des intervalles de confiance,







































































Cette formulation est particulie`rement inte´ressante puisque la variance de la somme des Xi est majore´e
par une expression inde´pendante de l’amplitude des multitrajets. Ainsi, des intervalles de confiance
inde´pendants des amplitudes ai peuvent eˆtre de´finis. Une fois ces intervalles de confiance tabule´s, il
suffit de les multiplier par le terme εC
2
max pour obtenir les intervalles de confiance sur l’erreur VOR.
Ve´rification des lois d’erreur : e´tude Monte-Carlo
Afin de ve´rifier la de´termination analytique de la loi suivie par l’erreur VOR, une e´tude Monte-Carlo
est re´alise´e.
L’histogramme de X1 pour un e´chantillon de 10000 multitrajets dus a` une e´olienne est trace´ Figure
5.15 et superpose´ a` la densite´ the´orique de´finie en e´quation (5.8). On constate que les effectifs suivent
bien la loi de´finie pre´ce´demment, dite arcsin.




NXi est calcule´e pour un e´chantillon de 10000 multitrajets et pour
un nombre d’e´oliennes allant de 1 a` 25. La comparaison entre les moyennes the´orique et empirique est
re´alise´e sur la somme SN pour un nombre de multitrajets allant de 1 a` 25. Les moyennes et variances









Figure 5.15 – Histogramme de la v.a X (noir) et densite´ de la loi (rouge).







Table 5.1 – Moyenne et variance de la distribution en fonction du nombre d’e´oliennes conside´re´es
dans le calcul de l’erreur VORC.
de cette somme pour quelques nombres de multitrajets sont pre´sente´es en Table 5.1. La moyenne
est proche de la moyenne nulle pre´vue par la the´orie. La variance de l’erreur en fonction du nombre
d’e´oliennes est trace´e Figure 5.16. La variance the´orique (rouge) est superpose´e a` la variance empirique
(noir). Les valeurs the´oriques et empiriques sont proches avec un e´cart maximal de 5%. La loi the´orique














Figure 5.16 – Variances empirique (noir) et the´orique (rouge) de SN en fonction du nombre d’e´o-
liennes.
de SN ainsi que son espe´rance et sa variance sont donc valide´es. En pratique pour retrouver la variance
de l’erreur VORC pour un nombre N d’e´oliennes, il suffit de multiplier la variance de SN par la somme
au carre´ des amplitudes des multitrajets dues aux e´oliennes.
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Nb WT 90% 1.65σ 95.4% 2σ Test Shapiro
1 0.989 1.173974 0.9978 1.4144265 2.2e-16
4 0.59 0.5919988 0.7062 0.7132515 1.433e-06
5 0.5227 0.5276805 0.631 0.6357597 2.535e-05
9 0.3854 0.3896852 0.4638 0.4695002 0.01197
10 0.3668 0.3702038 0.4414 0.4460287 0.0466
14 0.312 0.3133470 0.3764 0.3775265 0.07422
15 0.2998 0.3013200 0.3618 0.3630361 0.1571
16 0.2903 0.2923196 0.3502 0.3521923 0.8098
20 0.2609 0.2617301 0.3137 0.3153375 0.891
25 0.2322 0.2351388 0.2834 0.2832998 0.9549
Table 5.2 – Intervalles de confiance empiriques a` 90% et 95.4% et the´oriques (1.65σ et 2σ) en fonction
du nombre d’e´oliennes conside´re´es dans le calcul de l’erreur VORC et p-valeur du test de Shapiro
associe´.
Interpre´tation physique de l’e´cart-type
Afin d’utiliser la mode´lisation statistique dans un but pratique, les intervalles de confiance sont utilise´s.
En utilisant la fonction de re´partition, on peut quantifier quel pourcentage de l’e´chantillon se situe
dans un intervalle donne´. De plus, le the´ore`me centrale limite dit qu’une somme de variables ale´atoires
inde´pendantes et de meˆme loi converge vers une loi normale a` partir d’un certain rang. Pour une loi
normale, dans un intervalle de largeur 1.65σ se trouve 90% de la distribution, dans un intervalle de
largeur 2σ se trouve 95.4% de la distribution et dans un intervalle de largeur 3σ se trouve 99.6% de
la distribution.
La comparaison entre l’intervalle de confiance empirique calcule´ graˆce aux simulations et l’intervalle
de confiance de la loi normale est re´alise´e. Ces intervalles sont trace´s Figure 5.17. On constate qu’a`






















Figure 5.17 – Intervalles de confiance empiriques (noir) a` 90% et 95.4% et the´oriques (1.65σ et 2σ)
(rouge) en fonction du nombre d’e´oliennes.
partir de 4 e´oliennes, les intervalles de confiance de SN semblent converger vers ceux d’une loi normale
de meˆme variance. Pour ve´rifier l’hypothe`se de convergence vers la loi normale, le test de Shapiro-Wilk
est applique´ sur la statistique SN pour N ∈ J1; 25K. La p-valeur du test est donne´e en Table 5.2 ainsi
que la valeur des intervalles calcule´s et estime´s. L’ade´quation a` la loi normale est conside´re´e rejete´e
pour une p-valeur infe´rieure a` 0.1. Malgre´ des valeurs similaires d’intervalles de confiance, le test de
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Shapiro rejette donc l’ade´quation a` la loi normale jusqu’a` 15 e´oliennes. Notons que ce test est tre`s
sensible aux outliers. Par conse´quent c’est un test tre`s se´ve`re sur les grands jeux de donne´es comme
c’est le cas ici.
Un deuxie`me test d’ade´quation est effectue´. Afin de ve´rifier graphiquement l’ade´quation a` la loi nor-
male, les diagrammes quantiles-quantiles de la statistique et de la loi normale sont trace´s pour 1, 5,
20 et 25 e´oliennes Figure 5.18. La loi peut eˆtre conside´re´e normale quand la re´partition des points est
assimilable a` une droite.
(a) 1 e´olienne. (b) 5 e´oliennes.
(c) 20 e´oliennes. (d) 25 e´oliennes.
Figure 5.18 – Diagrammes quantiles-quantiles de la statistique de SN et de la loi normale pour 1, 5,
20 et 25 e´oliennes.
On constate sur ces diagrammes que la majorite´ des quantiles de la statistique de SN commencent
a` former une droite au centre du diagramme a` partir de 5 e´oliennes. Cela confirme l’observation
initialement faite sur les intervalles de confiance. On note cependant qu’aux extre´mite´s, des points
sortent de la droite. Ces quantiles caracte´risent la queue de la distribution. C’est la raison de la non-
ade´quation a` la loi normale conclue avec le test de Shapiro. En effet, cela veut dire que du point de
vue de la variance le comportement de SN correspond a` celui d’une loi normale, mais que la queue
de la distribution est trop diffe´rente de celle d’une gaussienne pour re´pondre favorablement au test de
Shapiro.
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Pour notre utilisation pratique, afin d’eˆtre suˆr de la valeur des intervalles de confiance a` 90% et
95.4%, ceux-ci sont tabule´s jusqu’a` 15 e´oliennes. Au-dela`, SN est assimile´e a` une loi normale et les
intervalles de confiance sont respectivement exprime´s par 1.65σ et 2σ. En Table 5.2, plusieurs exemples
d’intervalles de confiance sont donne´s jusqu’a` N = 25 a` titre indicatif.
Au niveau ope´rationnel, ces intervalles de confiance permettent de majorer combien de pourcents du
temps un avion subit une erreur maximale fixe´e. On fixe ainsi une borne supe´rieure de l’erreur atteinte
en un pourcentage de points de re´ception (sur une radiale par exemple).
Conclusion de l’e´tude statistique
L’e´tude statistique a permis de de´terminer que l’erreur due a` un multitrajet suit une loi arcsin. L’e´vo-
lution de la variance de cette loi en fonction du nombre d’e´oliennes a ensuite e´te´ e´tablie. Enfin et
surtout, des intervalles de confiance ont e´te´ calcule´s pour couvrir 90% et 95.4% des cas, et ce quelque
soit le nombre d’e´oliennes.
5.3.2.c Conclusion sur l’influence du nombre d’e´oliennes
L’e´volution de l’erreur VORC en fonction du nombre d’e´oliennes a e´te´ e´tudie´e. La me´thode analytique
donnant l’erreur maximum n’est bien suˆr pas utilisable en l’e´tat car la variation de la phase des
multitrajets est trop rapide. Cette phase ne´cessite donc une prise en compte statistique. L’e´tude
statistique a permis de de´terminer une loi pour le terme de phase dans l’expression de l’erreur VORC
pour un puis N multitrajets. Une expression pour N multitrajets surestimant la variance est ensuite
introduite. A` partir de celle-ci des intervalles de confiance analytiques et inde´pendants des objets
diffractants sont donne´s. L’influence maximale d’un champ d’e´oliennes sur un signal peut donc eˆtre
e´value´e pour un indice de confiance donne´.
5.3.3 Influence de la taille de l’e´olienne et de sa distance au VOR
L’e´tat de l’art a montre´ que les e´oliennes peuvent avoir des tailles tre`s variables (section 2.2.1). En
particulier la hauteur du maˆt peut varier de 60 m a` 160 m. Une e´tude sur l’influence de la taille des
e´oliennes sur l’erreur VOR est donc re´alise´e. E´tant donne´ que la taille des pales varie beaucoup moins
que celle du maˆt (section 2.2.1), seul le changement de taille du maˆt est e´tudie´.
Les servitudes concernant la distance d’implantation limite la construction de champs d’e´oliennes a`
15 km autour du VOR [2]. Afin de connaˆıtre l’e´volution de l’erreur VOR en fonction de la distance
d’implantation des e´oliennes a` l’inte´rieur de cette zone de construction restreinte, une e´tude est e´ga-
lement mene´e.
La Figure 5.5 illustre le sce´nario de simulation vu de dessus (a) et de profil (b). Une e´olienne avec
un maˆt de hauteur h est implante´e sur la radiale ϕ = 0◦ a` une distance d du VOR. L’e´olienne de
base est de type ENERCON E70. Elle est constitue´e d’un maˆt conique me´tallique (diame`tre au sol =
7.5 m, diame`tre au sommet = 2 m, hauteur = 98 m), d’une nacelle mode´lise´e par un paralle´le´pipe`de
me´tallique (4 m×11 m×4 m) et de 3 pales (longueur = 35.5 m). La taille h du maˆt varie de 60 m a`
140 m avec un pas de 20 m. Pour respecter une ge´ome´trie re´aliste, le diame`tre au sol du maˆt varie
avec la hauteur suivant un facteur hauteurdiame`tre = 14. Ce facteur est extrapole´ de 2 e´oliennes ENERCON
dont les dimensions pre´cises du maˆt sont connues. La distance d varie entre 1000 m et 15000 m.
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5.3.3.a Observations qualitatives
Influence de la taille du maˆt
On fait d’abord varier la hauteur h de l’e´olienne a` distance d fixe du VOR. L’observation se fait a`
20 km du VOR dans la zone angulaire de´finie en section 5.3.1. L’erreur VORC sur ladite zone angulaire
est trace´e Figure 5.19 pour une e´olienne implante´e a` une distance d = 5000 m et pour des hauteurs
de maˆts h de 60 m a` 160 m.
On constate une erreur importante pour θobs = [70
◦; 88.5◦] et ϕobs = [40
◦; 140◦]. Cette zone s’e´tend
autour de ϕobs = 90
◦. Cela correspond effectivement a` l’azimut the´orique ou` l’erreur est la plus forte
d’apre`s l’expression de l’erreur VORC. La zone d’erreur forte grandit a` mesure que le maˆt grandit.
Cette e´volution e´tait pre´visible puisque plus un objet est grand, plus son champ diffracte´ est intense.
Influence de la distance d’implantation
On fait varier la distance d pour une e´olienne de hauteur de maˆt h fixe. L’observation se fait a` 20 km
du VOR dans la zone angulaire θobs = [70
◦; 88.5◦]. L’erreur VORC sur cette zone pour une e´olienne de
hauteur de maˆt e´gale a` 120 m et implante´e a` une distance d variant de 1000 m a` 15000 m est trace´e
Figure 5.20.
La localisation de l’erreur maximum e´volue elle aussi en fonction de l’e´loignement de l’e´olienne. En
particulier, l’azimut de la zone maximale d’erreur diminue. Ainsi, lorsqu’on e´loigne l’e´olienne du VOR,
la radiale ou` l’erreur est maximale se rapproche de la radiale d’implantation de l’e´olienne. Cela s’ex-
plique par la distance d’observation qui est constante par rapport au VOR pour toutes les valeurs de
d. La situation est sche´matise´e Figure 5.21 pour 2 e´oliennes WT1 et WT2 situe´es sur l’axe ϕ = 0◦
avec des e´loignements au VOR diffe´rents. Leurs diagrammes de rayonnement sont repre´sente´s en bleu.
Pour un meˆme point d’observation Pobs, l’amplitude du champ diffracte´ diffe`re avec la distance d. Il
y a en fait compensation entre 2 phe´nome`nes. D’une part, le champ diffracte´ est plus fort lorsque l’on
se rapproche de l’axe ϕ = 0◦ et d’autres part le terme de l’erreur en sin(ϕn − ϕ0) diminue. Lorsque
l’e´olienne est proche du VOR, le lobe principal est perc¸u par l’observateur avec un angle ϕ ≃ 0. Mais
lorsque l’e´olienne s’e´loigne du VOR, elle se rapproche e´galement de l’observateur (toutes les simula-
tions se faisant a` distance d’observation constante). Le diagramme de rayonnement de l’e´olienne varie
rapidement et l’augmentation de l’amplitude due au diagramme d’antenne compense la de´croissance
due a` l’expression de l’erreur VORC.
5.3.3.b De´veloppement analytique
Afin d’obtenir une information plus pre´cise sur la relation entre l’erreur maximum, la hauteur h et
la distance d, une expression de´terministe de l’e´volution de l’erreur en fonction de ces parame`tres est
de´termine´e. Cette expression de´terministe est compare´e avec les re´sultats donne´s par VERSO.
L’expression de l’erreur de´pend essentiellement du rapport “champ diffracte´ / champ direct”. En parti-
culier, dans l’approximation faible multitrajet, la forme line´arise´e de l’erreur VOR est proportionnelle
a` ce rapport. Une expression analytique de celui-ci est donne´e ci-apre`s. La ge´ome´trie et les notations
utilise´es pour cette de´monstration sont illustre´es Figure 5.22. D’apre`s l’e´quation de Friis, la puissance







avec PTx la puissance de l’antenne e´mettrice, GTx la gain de l’antenne e´mettrice, GRx le gain de
l’antenne re´ceptrice, λ la longueur d’onde et robs la distance entre l’e´metteur et le re´cepteur. Ld
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(a) 60 m (b) 80 m
(c) 100 m (d) 120 m
(e) 140 m (f) 160 m
Figure 5.19 – Erreur VORC (◦) pour diffe´rentes tailles du maˆt d’une e´olienne implante´e a` 5000 m du
VOR et observe´e a` 20 km.
repre´sente les pertes diverses. Ce terme est fixe´e a` 1 pour l’e´tude. Le gain de l’antenne e´mettrice
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(a) 5000 m. (b) 8000 m.
(c) 10000 m. (d) 13000 m.
Figure 5.20 – Erreur VORC (◦) pour diffe´rentes distances d’implantation de l’e´olienne avec un maˆt






Figure 5.21 – Sche´ma de 2 e´oliennes a` 2 distances d diffe´rentes du VOR et pour une observation a`
20 km de VOR.
ou` α est une constante, hant est la hauteur de l’antenne VOR et hobs est la hauteur de l’observateur.










Figure 5.22 – Sche´ma du sce´nario conside´re´ : 1 e´olienne a` une distance RTx-obj du VOR et un
observateur a` une distance robs du VOR.











avec σRCS la RCS de l’objet diffractant, RTx-obj la distance entre l’e´metteur et l’objet diffractant et
Robj-Rx la distance entre l’objet diffractant et le re´cepteur. Pour le signal re´fle´chi, le gain de l’antenne











ou` α′ est une constante, hant est la hauteur de l’antenne VOR et h la hauteur de l’objet.
Pobs est un point variable de coordonne´es (x ;y ;z) dont le module constant vaut robs. Le vecteur
RTx-obj a pour coordonne´es (d ;0 ;0) et son module vaut donc d. Le vecteur entre l’objet diffractant et
l’observateur Robj-Rx vaut alors comme (x− d ;y ;z) et a un module e´gal a`
√





2(d(d − 2x) + r2obs). (5.24)


















En coordonne´es sphe´riques, le point d’observation a pour coordonne´es (robs ;θobs ;ϕobs) ce qui se traduit
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− 2 drobs cos(ϕobs) sin(θobs)




































Cette expression est de´finie dans le cas d’un objet diffractant implante´ sur l’axe (Ox). Dans le cas
plus ge´ne´ral, il faut remplacer ϕobs par la diffe´rence entre l’azimut de l’observateur et celui de l’objet




























Cette expression donne donc l’amplitude du multitrajet en fonction de la position de l’objet diffrac-
tant et de l’observateur. Dans le cas de faibles multitrajets, l’expression de l’erreur VORC peut eˆtre
line´arise´e. Pour notre cas d’e´tude, l’amplitude an maximum (pour un maˆt de 140 m et une distance


























) cos(θn − θ0) sin(ϕn − ϕ0). (5.29)
Plusieurs approximations sont alors faites :
— On conside`re l’erreur maximum. Par conse´quent on fixe cos(θn − θ0) = 1 et sin(ϕn − ϕ0) = 1 ;
— Le maximum d’erreur e´tant localise´ pour des angles en site quasiment constants, la hauteur de
l’observateur est conside´re´e constante.



























)√σRCS. Cette expression est valable pour toutes les observations a` altitude
constante (en particulier les orbitales et les radiales).
E´tant a` la recherche d’une maximum globale, on suppose e´galement que l’erreur the´orique maximale
























Ce coefficient A est proportionnel a` la racine carre´e de la RCS de l’objet, il de´pend donc de sa
ge´ome´trie.
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Le maˆt de l’e´olienne e´tant le principal contributeur et la seule partie dont la taille augmente, la RCS
de l’e´olienne est approxime´e a` celle du maˆt seul. Conside´rant l’angle faible du coˆne (4◦), l’expression





avec h la hauteur du cylindre et r le rayon de sa section. Le rayon a` la base du maˆt vaut r = h28 dans





















On s’attend donc a` ce que A e´volue en h3/2.
Influence de la hauteur du maˆt
En utilisant l’erreur maximum calcule´e par VERSO pour une e´olienne de hauteur de maˆt variable
implante´e a` plusieurs distances d du VORC et en inversant l’expression (5.31), A est calcule´ en fonction
de h. Le coefficient A est multiplie´ par h−3/2 . Le re´sultat est trace´ pour 4 distances d en fonction de
h Figure 5.23.










Figure 5.23 – Coefficient Ah−3/2 en fonction de h pour 4 valeurs de d.
Les courbes ne sont pas constantes en fonction de h. La loi de A en fonction de h n’est donc pas
celle donne´e par le calcul analytique de la RCS. Aucune loi simple n’a pu eˆtre trouve´e. Les proble`mes
rencontre´s pour de´terminer une expression de A en fonction de h peuvent provenir d’irre´gularite´s dues
a` l’e´clairement de l’e´olienne ou a` sa ge´ome´trie. L’approximation RCS monostatique de la RCS peut
e´galement eˆtre une source d’erreur.
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Influence de la distance au VOR
La moyenne sur les diffe´rentes valeurs de d est conside´re´e pour de´crire A en fonction de h. Cette
moyenne est injecte´e dans l’expression de l’erreur (e´quation 5.31) pour calculer l’erreur VORC maxi-
mum en fonction de la distance d pour 3 valeurs de h. Les erreurs estime´e (traits pleins) et calcule´e
(+) sont trace´es en fonction de la distance pour 3 hauteurs de maˆts sur la Figure 5.24.
















Figure 5.24 – Erreur VORC maximale (◦) calcule´e (+) et estime´e (traits pleins) en fonction de la
distance au VOR d pour plusieurs hauteurs de maˆt h.
L’estimation est proche du calcul pour des distances d supe´rieures a` 5000 m. L’erreur est largement
surestime´e lorsque le maˆt est plus proche que 5000 m et le´ge`rement sous-estime´e pour d supe´rieur a`
10000 m. Ces observations correspondent aux approximations effectue´es sur A. La valeur moyenne de
A sous estime la vraie valeur a` grande distance et la surestime pour d infe´rieure a` 5000 m.
En pratique cette loi peut eˆtre utilise´e pour estimer l’impact du changement d’implantation d’un
champ d’e´oliennes dans le cas d’un projet proble´matique au voisinage d’un VORC. En particulier, on
pourrait connaˆıtre la distance au VOR approximative minimale pour que le projet puisse eˆtre viable.
5.3.3.c Conclusion sur l’influence de la taille et de la distance
L’e´volution de l’erreur VORC en fonction de la hauteur du maˆt h et de la distance au VOR d a
e´te´ observe´e qualitativement sur les re´sultats des simulations faites avec VERSO. Un de´veloppement
the´orique a ensuite e´te´ propose´ pour en de´duire des relations analytiques sur le maximum d’erreur
VORC en fonction de h et d. L’e´tude sur la hauteur n’ayant pas e´te´ probante, une valeur moyenne a
e´te´ conside´re´e pour continuer l’e´tude sur la distance. Des re´sultats satisfaisants ont e´te´ obtenus avec
cependant une surestimation notable de l’erreur a` faible distance du VOR. Ces e´carts montrent la
difficulte´ a` mode´liser simplement le proble`me. En particulier, on voit qu’une approche trop simpliste
engendre de larges surestimations sur l’erreur VOR. On note qu’en pratique, la RCS des e´oliennes peut
eˆtre mesure´e empiriquement ou calcule´e finement avec VERSO. On s’affranchit alors du proble`me de
calcul du coefficient A.
5.3.4 Application a` un champ d’e´oliennes quelconque
Un sce´nario d’application des 2 e´tudes parame´triques pre´ce´dentes et de l’e´tude statistique de l’erreur
est propose´.
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On place 20 e´oliennes a` une distance du VOR comprise entre 5000 m et 6000 m sur une zone azimutale
ϕ = [−15◦; 15◦]. Le sol est plan et me´tallique, l’antenne est place´e a` 5 m de hauteur. L’erreur VOR est
calcule´e pre´cise´ment avec VERSO sur la radiale ϕobs = 85
◦ a` une altitude de 3600 ft sur une distance
de 50 NM par rapport au VOR. La disposition des e´oliennes est pre´sente´e Figure 5.25 par des croix
et leurs coordonne´es polaires sont de´taille´es en Table 5.3.










Simulation scenario plan (xOy)
Figure 5.25 – Sce´nario de la simulation.
L’erreur VOR due au champ d’e´oliennes entier le long de la radiale d’observation est trace´e Figure
5.26. On constate que l’erreur est maximum de 30 NM a` 45 NM avec des valeurs atteignant 3.3◦.









Figure 5.26 – Erreur VORC due au champs d’e´oliennes observe´e sur la radiale ϕ = 85◦.
L’amplitude maximum du multitrajet duˆ a` l’e´olienne la plus proche est simule´e avec VERSO. A` partir
de celle-ci, l’erreur maximum est calcule´e avec l’expression analytique (5.30) de´veloppe´e en section
5.3.3.b. Les intervalles de confiance a` 90%, 95% sont ensuite de´duits de l’analyse statistique de la
phase section 5.3.2.b. Notons que l’intervalle de confiance a` 99% est donne´ a` titre d’information. Les
re´sultats analytiques (traits plein) et ceux obtenus avec VERSO (+) sont trace´s en fonction du nombre
d’e´oliennes Figure 5.27.
On constate que les intervalles de confiance a` 90% et 95% simule´s ont la meˆme allure que les intervalles
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Nb WT d(m) ϕwt(
◦)
1 5000 0
2 5125 - 15
3 5300 15
4 5400 - 4
5 5200 - 10
6 5740 - 6










17 5423 - 6
18 5555 - 9
19 5965 - 15
20 6021 12
Table 5.3 – Indice des e´oliennes avec leurs distances d(m) au VOR et leurs azimuts (◦).





















Figure 5.27 – Intervalles a` 90%, 95%, 99% et erreur maximum estime´s (traits pleins) et obtenus avec
VERSO (+).
calcule´s. Les valeurs donne´es par le calcul et la simulation sont proches. Cependant le calcul sous-estime
la simulation. En the´orie, e´tant donne´ que l’expression analytique est e´tablie pour un pire cas, elle
devrait toujours surestimer la simulation.
Cette sous-estimation du calcul pre´visionnel vient d’un proble`me de sce´nario. En effet, pour une
altitude de 3600 ft a` 50 NM, l’angle d’observation en site vaut θobs = 89.3
◦. L’avion se situe alors dans
la zone ou` le signal direct est faible comme de´montre´ en section 5.3.1. L’expression analytique n’a pas
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e´te´ de´veloppe´e pour caracte´riser cette erreur due a` une mauvaise re´ception du signal direct. A` cette
altitude de vol, la distance limite pour une re´ception correcte est 35 NM (θobs = 89.03
◦).
L’e´tude est donc re´ite´re´e en ne gardant que les 35 premiers NM de la simulation. Les intervalles de
confiance de VERSO sont calcule´s sur cette plage d’observation. Les re´sultats sont trace´s sur la Figure
5.28.





















Figure 5.28 – Intervalles a` 90%, 95%, 99% et erreur maximum estime´s (traits pleins) et obtenus avec
VERSO (+).
On constate que les allures des courbes issues du calcul et de la simulation sont similaires. Cependant,
cette fois-ci les re´sultats de VERSO sont infe´rieurs aux pre´visions analytiques pour 90% et 95%
des points de la radiale. Cette surestimation reste cependant raisonnable et valide la pertinence des
intervalles de confiance analytiques. On constate e´galement que l’erreur maximum sur la radiale simule´e
avec VERSO est largement infe´rieure au pire cas analytique. La de´finition d’intervalles de confiance est
donc cruciale pour ponde´rer l’erreur maximale. L’intervalle de confiance a` 99% the´orique sous-estime
la simulation lorsqu’il y a plus de 13 e´oliennes. La re´partition des points ou` l’erreur est plus e´leve´e
varie donc le´ge`rement entre les pre´visions analytiques et les re´sultats. Cependant cela concerne une
faible portion des points de calcul de la radiale. Cette diffe´rence est d’autant plus ne´gligeable que la
simulation n’a e´te´ re´alise´e que sur 500 points et qu’il y a donc peu de points ou` l’erreur est tre`s e´leve´e.
Ces expressions sont donc valide´es avec ce cas test.
L’inte´reˆt de la de´marche analytique est le gain en temps de calcul. Pour calculer les intervalles de
confiance analytiques, une simulation avec une seule e´olienne a e´te´ ne´cessaire alors que les intervalles
de confiance issus de VERSO ont ne´cessite´ une simulation avec 20 e´oliennes. L’approche analytique a
donc pris 20 fois moins de temps que la simulation. Le gain de temps est d’autant plus important lorsque
la disposition exacte des e´oliennes est encore inconnue et que plusieurs projets sont envisage´s. En effet,
les intervalles de confiance the´oriques de´termine´s a` l’aide d’une seule e´olienne simule´e ne demandent
pas plus de simulations lorsque l’emplacement des e´oliennes change, contrairement a` l’erreur exacte
simule´e avec VERSO qui doit eˆtre chaque fois recalcule´e.
5.3.5 Conclusion sur la me´thode par intervalles de confiance
Des e´tudes parame´triques ont e´te´ mene´es sur l’erreur VOR graˆce a` VERSO. L’e´tude statistique sur
la phase des multitrajets a permis d’e´tablir une expression de la variance de l’erreur VOR ainsi que
des intervalles de confiance en fonction du nombre de multitrajets et de leurs amplitudes. Une se-
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conde e´tude a permis de de´terminer une expression analytique de l’amplitude des multitrajets en
fonction de la taille du maˆt de l’e´olienne et de sa distance au VOR. Enfin, un cas test a permis de
montrer la pertinence de l’estimation de l’erreur VOR due a` un champ d’e´oliennes avec la me´thode
statistique de´veloppe´e. Cette me´thode ne´cessiterait encore quelques validations avant d’eˆtre conside´re´e
ope´rationnelle.
5.4 Conclusion du chapitre
VERSO a permis de conclure sur l’importance du relief et de la trajectoire lors du calcul de l’erreur
VOR. La faible influence du rotor des e´oliennes compare´e a` celle du maˆt a e´te´ de´montre´e. L’influence
ne´gligeable de l’orientation de la nacelle sur l’erreur VOR a e´galement e´te´ mise en e´vidence. L’influence
du nombre d’e´oliennes sur l’erreur VOR a e´te´ analyse´e et une expression de l’erreur maximale a e´te´
de´montre´e. Une e´tude statistique sur le terme de phase de l’erreur VOR a permis d’en de´duire des
intervalles de confiance analytiques sur cette erreur maximale. Une relation analytique de´terministe
a ensuite e´te´ e´tablies pour exprimer le maximum d’erreur VOR due a` une e´olienne en fonction de
la taille de son maˆt et de sa distance au VOR. Cette relation permet d’alimenter l’e´tude statistique
pre´ce´dente ainsi que les intervalles de confiance. Enfin un cas test a permis de mettre en e´vidence la
pertinence de ces expressions et l’utilite´ ope´rationnelle des intervalles de confiance.
Conclusion Ge´ne´rale
Re´sume´ des travaux
Ces travaux de the`se ont pre´sente´ le de´veloppement d’un simulateur permettant de mode´liser la pro-
pagation e´lectromagne´tique en pre´sence d’objets diffractants sur un sol die´lectrique avec relief. Un
mode`le de re´cepteur VOR y est associe´ afin d’e´valuer l’erreur VOR en pre´sence de multitrajets. Pour
ce faire, ce simulateur, appele´ VERSO (Vor ERror SimulatOr), utilise des me´thodes de´terministes.
VERSO a e´te´ valide´ par des simulations et par comparaison avec des mesures. Il permet une mode´lisa-
tion tre`s pre´cise de l’erreur VOR dans des temps de calcul raisonnables. Des mode`les pre´cis et adapte´s
de pales d’e´oliennes ont e´te´ de´veloppe´s et valide´s aux fre´quences VOR (VHF) et radar (UHF). Ces
mode`les permettent a` VERSO de mode´liser l’impact de champs d’e´oliennes a` proximite´ des syste`mes
de communication, navigation et surveillance (CNS) de l’aviation civile. VERSO est donc en mesure
d’aider ope´rationnellement la DGAC a` prendre des de´cisions quant a` la viabilite´ des projets e´oliens
autour de leurs instruments CNS.
Dans le Chapitre 1 le contexte ge´ne´ral de l’e´tude et les diffe´rents syste`mes e´tudie´s ont e´te´ introduits.
Les 2 types de VOR ont e´te´ de´crits et leurs signaux ont e´te´ de´taille´s. Les radars primaire et secondaire
ont e´galement e´te´ pre´sente´s ainsi que leur fonctionnement. Les effets de la pre´sence d’e´oliennes a`
proximite´ de ces syste`mes ont e´galement e´te´ de´taille´s. Une expression de l’erreur sur le signal VOR
due aux multitrajets a e´te´ de´montre´e pour les VOR conventionnel et Doppler.
Un e´tat de l’art sur les e´oliennes et les me´thodes nume´riques utilise´es pour mode´liser les proble`mes
d’interaction entre e´oliennes et syste`mes de l’aviation civil a e´te´ re´alise´ dans le Chapitre 2. Les
diffe´rents mode`les physiques d’e´oliennes pour plusieurs constructeurs ont d’abord e´te´ expose´s. Puis
plusieurs mode`les e´lectromagne´tiques d’e´oliennes aux fre´quences VOR et radar ont e´te´ pre´sente´s. Le
mode`le d’e´olienne a` fre´quence VOR sur lequel s’appuient ces travaux de the`se a en particulier e´te´
de´taille´. Il consiste en un maˆt conique et me´tallique, une nacelle paralle´le´pipe´dique et me´tallique et
des pales re´duites a` leurs longerons (parties centrales des pales) mode´lise´s par 2 plaques die´lectriques
profile´es. Un deuxie`me e´tat de l’art a e´te´ produit sur les me´thodes de mode´lisation. La litte´rature
propose des me´thodes de simulations plus ou moins simplistes. Les me´thodes les plus classiques s’ap-
puient sur l’utilisation de la RCS de l’e´olienne approche´e par des expressions canoniques. Le lancer
de rayons et les me´thodes inte´grales sont e´galement utilise´es et donnent de bons re´sultats. Pour ces
travaux, notre choix s’est porte´ sur l’hybridation entre la me´thode d’e´quation parabolique (EP) et
l’optique physique (OP) qui offre un compromis inte´ressant entre pre´cision et temps de calcul.
Dans le Chapitre 3 des mode`les de pales d’e´oliennes prenant en compte les parafoudres a` fre´quence
VOR et radar ont e´te´ pre´sente´s. Le mode`le de pale entie`rement die´lectrique a` la base de ces travaux
a d’abord e´te´ de´taille´ puis une ame´lioration de ce mode`le a e´te´ propose´e et valide´e afin de prendre en
compte les parafoudres. Le mode`le adopte´ est celui d’un longeron mode´lise´ par 2 plaques die´lectriques
monocouches profile´es avec une tringle me´tallique entre elles [41]. En suivant la meˆme de´marche
qu’a` fre´quence VOR, un mode`le a e´te´ pre´sente´ et valide´ pour une utilisation a` fre´quence radar [44].
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Ce mode`le est celui du longeron me´tallique. L’utilisation de ces mode`les avec l’OP a e´galement e´te´
valide´e. Les effets de masquage ont ensuite e´te´ e´tudie´s et ont en particulier e´te´ de´montre´s ne´gligeables
a` fre´quence VOR [45]. Enfin les effets dynamiques dus a` la rotation des pales ont e´te´ e´value´s. Une
expression de l’erreur VOR conside´rant ces effets a e´te´ propose´e. Le mode`le statique de l’erreur VOR
est cependant conserve´ pour le simulateur puisqu’il est suffisant pour anticiper l’erreur maximum due
aux multitrajets.
Le simulateur VERSO a ensuite e´te´ de´taille´ et valide´ dans le Chapitre 4. VERSO a d’abord e´te´
pre´sente´ dans sa globalite´. Les me´thodes utilise´s pour les calculs de propagation (EP) et de diffraction
(base´e sur l’OP) ont ensuite e´te´ de´taille´es. Chacune d’entre elles a e´te´ valide´e par des simulations.
Le simulateur complet a ensuite e´te´ valide´ par comparaison avec des mesures de controˆle en vol sur
un sce´nario a` 9 e´oliennes implante´es a` 5 km du VORC de Boulogne-sur-Mer [51]. Les re´sultats sur 2
radiales sont pre´sente´s et la comparaison avec la mesure est tre`s satisfaisante. Enfin l’imple´mentation et
le temps de calcul de VERSO ont e´te´ de´taille´es et quantifie´es. L’expression analytique de la sensibilite´
du mode`le de re´cepteur a e´galement e´te´ e´tablie et applique´e a` plusieurs exemples.
Dans le Chapitre 5 VERSO a e´te´ utilise´ pour approfondir les connaissances sur l’erreur VOR et sur
les parame`tres les plus importants dans un sce´nario ou` des e´oliennes sont implante´es a` proximite´ d’un
VOR. Dans un premier temps, le sce´nario utilise´ pour la validation a permis de de´montrer que le relief
et l’azimut de l’avion sont cruciaux dans ce calcul d’erreur VOR. La contribution de chaque partie
de l’e´olienne a pu e´galement eˆtre discrimine´e. L’ensemble nacelle-pales a ainsi e´te´ montre´ ne´gligeable
dans la zone mesure´e. Dans un second temps, l’erreur VOR maximum due a` un champ d’e´oliennes
a e´te´ e´value´e. Pour ponde´rer ce maximum d’erreur, une e´tude statistique a permis d’exprimer des
intervalles de confiance analytiques. Pour agre´menter et acce´le´rer cette me´thode, une expression ana-
lytique approche´e de l’erreur VOR maximum a e´te´ de´veloppe´e en fonction de la hauteur du maˆt et
de sa distance au VOR. Un exemple d’application ope´rationnelle de cette approche analytique a enfin
e´te´ pre´sente´.
VERSO a e´te´ de´veloppe´ dans le but d’obtenir des re´sultats pre´cis avec un temps de calcul raisonnable.
En cela, la validation avec les mesures de controˆle en vol de Boulogne-sur-Mer est tout a` fait satis-
faisante. De plus, VERSO s’est montre´ tre`s utile pour l’analyse a posteriori des re´sultats graˆce a` la
diffe´renciation des contributeurs sur l’erreur VOR. La structure du code en fait e´galement un outil
efficace pour re´aliser des e´tudes parame´triques. Enfin, couple´ a` la me´thode statistique permettant une
analyse plus grossie`re mais aussi plus rapide d’un champ e´olien, VERSO devient tre`s inte´ressant pour
une application ope´rationnelle.
Perspectives
Pour ame´liorer encore le simulateur, plusieurs axes de recherche sont propose´s.
Le relief est pris en compte lors du calcul de la propagation entre le VOR et les e´oliennes mais il ne
l’est pas entre le VOR et l’observateur et entre les e´oliennes et l’observateur. Lors de ces e´tapes de
calcul, le sol est conside´re´ plan et die´lectrique. Il est pris en compte par le the´ore`me des images avec
un coefficient de re´flexion issu des coefficients de Fresnel. La me´thode d’e´quation parabolique (EP)
pourrait eˆtre applique´e entre le VOR et les obstacles comme c’est de´ja` le cas, mais aussi entre l’antenne
VOR et l’observateur ainsi qu’entre les obstacles et l’observateur. Pour cette dernie`re application, il
faudrait dans un premier temps calculer le champ diffracte´ en zone lointaine des facettes, puis propager
ce champs par EP. Le gain en pre´cision compare´ au temps de calcul requis reste a` e´tudier. Une autre
me´thode consisterait a` utiliser une me´thode inte´grale pour prendre en compte le relief. Cette piste n’a
pas e´te´ explore´e dans ces travaux de the`se.
Les me´thodes e´lectromagne´tiques imple´mente´es dans VERSO font l’hypothe`se d’une propagation dans
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le vide. L’indice de re´fraction de l’atmosphe`re n’est donc pas pris en compte. Sur un mode`le d’atmo-
sphe`re standard des effets de courbure de la trajectoire de propagation apparaissent. A` grande distance
du VOR, cette modification de la propagation peut avoir un effet notable. Un tel mode`le d’atmosphe`re
peut eˆtre pris en compte par la me´thode d’e´quation parabolique. Dans ce cas cette me´thode devrait
eˆtre utilise´e du VOR a` l’observateur, du VOR aux e´oliennes et des e´oliennes a` l’observateur. L’EP est
certes pre´cise mais requiert beaucoup de ressources. Cependant, une telle de´marche permettrait de
prendre en compte la simulation quelque soit l’atmosphe`re et en particulier au-dessus de la mer dans
le cas d’e´oliennes offshore.
L’erreur VOR est calcule´e a` l’aide d’une expression analytique mode´lisant le re´cepteur. Cette expression
ne prend pas en compte certains effets de filtrage du re´cepteur a` bord de l’avion. En particulier les pics
tre`s brefs d’erreur VOR calcule´s par le simulateur sont en pratique filtre´s et leur amplitude atte´nue´e.
Afin d’obtenir des re´sultats plus re´alistes, un re´cepteur VOR incluant les diverses e´tapes du traitement
(filtrage et de´modulation) pourrait eˆtre imple´mente´ dans VERSO.
En remplacement de l’expression analytique de l’erreur maximale utilise´e en entre´e du simulateur
d’erreur statistique, un me´tamode`le [52] peut eˆtre envisage´. Cela revient a` interpoler l’erreur VOR
partout dans une zone a` partir de celle calcule´e a` quelques positions. Ce sera particulie`rement utile
dans le cas d’un relief accidente´ ou` des relations analytiques simples ne peuvent pas eˆtre envisage´es.
Enfin, une e´tude similaire pour eˆtre re´alise´e sur l’erreur VOR Doppler.
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Annexe A
Annexe : Mode´lisation de la Pale a`
Fre´quence VOR
Cette annexe est relative aa` l’e´tude mene´e sur la pale d’e´olienne a` fre´quence VOR en section 3.2.
A.1 Influence du parafoudre






















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9045, obs45
















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9045, obs135















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9045, obs225
(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure A.1 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 45
◦, θinc = 90















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9090, obs90















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9090, obs270
(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure A.2 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 90
◦, θinc = 90
◦ et αrot = 0
◦.












Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs20















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs160















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs200
(c) Transmis (ϕobs = 200
◦).
Figure A.3 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 20
◦, θinc = 90
◦ et αrot = 0
◦.














Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs20
















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs160















Co Field (dB) scattered at 114 MHz, 3 blades Inc9020, obs200
(c) Transmis (ϕobs = 200
◦).
Figure A.4 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) avec ϕinc = 20
◦, θinc = 90
◦ et αrot = 30
◦.
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A.2 Mode´lisation des interactions entre pales
Cette annexe est relative a` l’e´tude mene´e sur les interactions entre pales a` fre´quence VOR en section
3.4.1.
On compare le champ diffracte´ par un rotor constitue´ de 3 pales
— die´lectriques avec parafoudre par me´thode des moments (bleu) ;
— die´lectriques sans parafoudre par optique physique (noir) ;
— die´lectriques avec parafoudre par optique physique (rouge) ;












































(c) Transmis (ϕobs = 200
◦).
Figure A.5 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 20
◦, θinc = 90
◦ et avec αrot = 0
◦.












































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure A.6 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 45
◦, θinc = 90




























(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure A.7 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 90
◦, θinc = 90
◦ et avec αrot = 0
◦.



























(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure A.8 – Champs diffracte´s (dBV/m) par le rotor en fonction de l’angle d’observation en site
θobs (
◦) pour une incidence ϕinc = 90
◦, θinc = 90
◦ et avec αrot = 30
◦.
136 MODE´LISATION DE LA PALE A` FRE´QUENCE VOR
Annexe B
Annexe : Mode´lisation de la Pale a`
Fre´quence Radar
Cette annexe est relative a l’e´tude mene´e sur la pale d’e´olienne a` fre´quence radar en section 3.3.
B.1 Simplification ge´ome´trique
On compare le champ diffracte´ dans les zones de re´tropropagation, de re´flexion et de transmission
par :
— pale die´lectrique (noir) ;
— pale me´tallique (vert) ;
— longeron die´lectrique (bleu) ;
— longeron me´tallique (rouge).
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(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.1 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement
pour θinc = 90































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.2 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement
pour θinc = 45
◦ et ϕinc = 90
◦.












































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.3 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour
θinc = 45
◦ et ϕinc = 45
◦.















































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.4 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour
θinc = 90




































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.5 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge) et par une
pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour
θinc = 45
◦ et ϕinc = 90
◦.



























(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.6 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique (bleu) et me´tallique (rouge)
et par une pale die´lectrique (noir) et me´tallique (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e vertica-
lement pour θinc = 90
◦ et ϕinc = 90
◦.
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B.2 Utilisation du mode`le avec l’OP+
On compare le champ diffracte´ dans les zones de re´tropropagation, de re´flexion et de transmission
par :
— longeron die´lectrique avec parafoudre calcule´ par MoM (bleu) ;
— longeron die´lectrique calcule´ par OP+ et parafoudre calcule´ par MoM (cyan) ;
— longeron die´lectrique calcule´ par OP+ (noir) ;
— longeron me´tallique calcule´ par MoM (rouge) ;
















































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.7 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement pour θinc = 90
◦ et ϕinc = 45
◦.































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.8 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e horizontalement pour θinc = 45

















































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.9 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour θinc = 45
◦ et ϕinc = 45
◦.

















































(c) Transmis (ϕobs = 225
◦).
Figure B.10 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour θinc = 90

































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.11 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour θinc = 45
◦ et ϕinc = 90
◦.

































(b) Transmis (ϕobs = 270
◦).
Figure B.12 – Champs diffracte´s (dBV/m) par un longeron die´lectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron me´tallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illumine´s par une onde plane polarise´e verticalement pour θinc = 90
◦ et ϕinc = 90
◦.
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